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ACIDULAR

AFNOR

AFOGARAR

ALBUMINA

ALERO

ALICATADO

ALUMINA

AMONIACO

AMORFA

ANFOTERO

ANTISEPTICA

GLOSARIO

Poner ligeramente acido un liquido.

Asociacion Francesa de Normalizacion.

Quemar, requemar, tostar, asar.

Proteina animal o vegetal que se disuelve en agua y se

coagula por el calor.

Parte inferior del tejado que sale fuera de la pared.

Revestimiento o capa de azulejos que se pone en una

pared, un zécalo o en otra superficie.

Oxido de aluminio que se halla en la naturaleza en
estado puro o cristalizado formando, en combinacién con

la silice y otros cuerpos, los feldespatos y las arcillas.

Gas venenoso de olor irritante, incoloro, soluble en agua,
formado por tres atomos de hidrogeno y uno de

nitrogeno.

Se aplica al cuerpo cuyas particulas forman una

estructura interna desordenada.

Molécula o ion capaz de actuar como acido o como

base, segun las condiciones.

Que impide el desarrollo de los microorganismos

patdgenos causantes de las infecciones.
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APIS MELIFERA

ASEQUIBLE

ASTM

AUTOTROFICO

AVIDEZ

BENCINA

CACTIFORME

CALDERA

CAUSTICA

CIZALLA

CLADODIOS

CLASTICO

Conocida también como abeja europea.

Que puede ser conseguido o alcanzado.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Organismo capaz de sintetizar o elaborar su propia

materia organica a partir de sustancias inorganicas.

Deseo fuerte e intenso de tener o conseguir una cosa.

Liquido incoloro, volétil e inflamable, obtenido del

petréleo que se utiliza como disolvente.

Con aspecto parecido al de un cactus.

Recipiente metalico donde hierve agua cuyo vapor,

constituye la fuerza motriz de la maquina.

Se aplica a la sustancia que quema y destruye los
tejidos orgénicos.

Recorte o fragmento de metal que resulta de la

manipulacion del mismo.

Ramificaciones aplanadas que adoptan las funciones de

las hojas.

Dicese del depésito o roca formada por los fragmentos

de rocas preexistentes.
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CONCHILLA

CORAL

CREATINA

CREATININA

CUARZO

DELEZNABLE

DEYECTAR

DISGREGACION

EMBUTIDO

Son restos fésiles de crustaceos preservados en calcio
natural. Por lo general, su color es blanco y se encuentra

en las capas superiores de la tierra.

Sustancia dura secretada por estos animales y que
después de pulimentada, se puede emplear en joyeria.

Sustancia producida por nuestro cuerpo (en el higado) y
almacenada en la fibra muscular. Se libera en forma de
alta energia como un combustible inmediato del cuerpo

cuando se realiza alguna actividad fisica.

Es un producto de la degradacion de la creatina, un

componente importante del musculo.

Mineral muy duro de aspecto cristalino que forma parte
de la composicion de muchas rocas; en estado puro es
incoloro, pero puede adquirir gran variedad de colores
en funcion de las sustancias con las que esté mezclado.
Que se rompe o se deshace facilmente.

Expeler los excrementos.

Desunién de las partes de un todo que era compacto.
Obra de madera, marfil, metal u otro material que se

hace encajando y ajustando unas piezas en otras de

distinto color o material para formar dibujos y relieves.

EMULSIFICANTE Agente que genera una emulsibn, mezcla entre

sustancias que no se incorporan sin este elemento.
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EPITELIO

ESTERES

ESTERILLA

ESTUCO

EVAPORITA

FARMACOPEA

FELDESPATO

FIBRINOGENO

FIBROCEMENTO

Tejido formado por una o varias capas de células
yuxtapuestas que constituyen la capa externa de la
mucosa que recubre las cavidades externas, los

conductos del cuerpo y la piel.

Compuestos formados por la combinacién de acidos y

alcoholes.

Tejido de paja.

Pasta de cal apagada y marmol pulverizado con que se

cubren las paredes o muros.

Roca sedimentaria formada por los restos de sales
minerales que dejan tras de si las aguas salinas al

evaporarse.

Libro que recoge las medicinas mas frecuentes, el modo

de prepararlas y administrarlas.

Sustancia mineral que forma la parte principal de

muchas rocas.

Proteina producida por el higado que ayuda a detener el
sangrado al favorecer la formacion de coagulos de

sangre.
Material constituido por la mezcla de cemento vy fibras de

amianto, de gran resistencia e ignifugo, utilizado en la

fabricacion de cubiertas, conducciones, etc.
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FLOCULACION

GRUMO

GUIJARRO

HALURO

HETEROTROFO

HUMUS

INOCUIDAD

ION

LINOLEO

Proceso a través del cual las particulas de un coloide se
aglomeran y forman particulas mas gruesas, las cuales a
menudo pueden redispersarse por agitacion, pues las

fuerzas de unién en su interior son débiles.

Porcién de un liquido que se solidifica o se coagula.

Piedra pequefa, redondeada y lisa por erosion del agua.

Compuesto binario formado por la combinaciéon de un

halégeno con un metal.

Organismo incapaz de elaborar su propia materia
organica a partir de sustancias inorganicas y se nutre de

sustancias elaboradas por otros seres Vivos.

Capa superior del suelo compuesta por un conjunto de

materias organicas en descomposicion.

Incapacidad para hacer dafo.

Atomo o grupo de atomos que, por pérdida o ganancia
de uno o mas electrones, ha adquirido una carga

eléctrica.

Material fuerte e impermeable, formado por un tejido de
yute cubierto con una capa de corcho en polvo amasado
con aceite de linaza que se emplea para cubrir los

suelos.
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LIQUEN

MACHACAR

MARMITA

MELIFERA

MELIPONIDAS

MESENTERIO

MICA

MICRON

NIXTAMAL

ODORIFERA

PICNOMETRO

Organismo formado por la simbiosis de un hongo y un
alga, que crece en lugares hiumedos y sin contaminar,
sobre las rocas o los troncos de los arboles.

Deshacer, aplastar, reducir a polvo algo golpeandolo.
Olla de metal con tapadera.

Que lleva o tiene miel.

Abejas sin aguijon, son muy sociables.

Repliegue del peritoneo formado de tejido conjuntivo,
gue contiene numerosos vasos sanguineos y linfaticos,
gue une el estdbmago y el intestino con las paredes
abdominales.

Mineral del grupo de los silicatos hidratados, compuesto
de aluminio, potasio, sodio, magnesio e incluso litio, que
cristaliza en laminas brillantes y elasticas de minima
dureza.

Milésima parte de un milimetro.

Maiz cocido en agua de cal, con el que se hacen tortitas
después de molido.

Que huele bien, que tiene buen olor o fragancia.

Dispositivo para medir la densidad o peso especifico de

los liquidos organicos.

XX



PISON

POCHAR

POLIMERIZAR

PONDERAL

PROLINA

PROPOLEO

PUZOLANA

RETICULA

REVESTIMIENTO

Instrumento pesado para apretar piedras, tierra u otro

material.

Precoccidén consistente en cocer un genero dentro de
una materia grasa a temperatura inferior a la de fritura

fuerte.

Proceso quimico por el cual mediante el calor, la luz o un
catalizador se unen varias moléculas de un compuesto
para formar una cada de multiples eslabones de estas y

obtener una macromolécula.

Relativo al peso.

Aminoacido que no es esencial en la alimentacion
humana y animal, pero es un componente de la mayor

parte de las proteinas.

Sustancia cerosa con que las abejas bafian las

colmenas antes de empezar a obrar.
Material de origen volcanico que reacciona con la cal
apagada en un ambiente hiumedo formando un cemento

de endurecimiento lento.

Placa de cristal dividida en cuadrados pequefios que se

usa para determinar el area de una figura.

Colocacion de una capa de cualquier material para

proteger o adornar una superficie.
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REVOCO

SAPORIFERO

SAPROFITO

SESQUIOXIDOS

SILICATO

SILICE

SILO

SOLADO

SOSA

TERRACOTA

Arreglo o pintura que se coloca en la parte exterior de

una vivienda.

Que mueve o inclina al suefio.

Microorganismo que se alimenta de materias organicas

en descomposicion.

Oxido cuya molécula esta constituida por tres atomos de
oxigeno y tres de otro elemento.

Sal compuesta de acido silicico y una base, de

composiciéon y estructura muy variada.

Dioxido de silicio, compuesto quimico formado por la

combinacién de un atomo de silicio y dos de oxigeno.

Lugar convenientemente seco y preparado para guardar
el trigo u otras semillas o forrajes. Antiguamente los silos
eran subterraneos, pero modernamente se construyen

también sobre la superficie del suelo.

Revestimiento de un piso con ladrillos, losas u otro

material.
Nombre comun del hidroxido de sodio, base de gran
importancia industrial y el producto caustico mas

conocido.

Arcilla modelada y endurecida al horno.
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TIZA

TRIZADURAS

UREA

VASTAGO

Arcilla terrosa blanca que se utiliza para escribir en los

encerados.

Consecuencia de hacer trizas algun objeto.

Principio que contiene gran cantidad de nitrégeno y
constituye la mayor parte de la materia organica

contenida en la orina en su estado natural.

Varilla, barra que transmite el movimiento a algun

mecanismo.
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RESUMEN

Las casas autoconstruidas sufren grandes dafos debido a que son
bastante vulnerables al deterioro, es por eso que ameritan de atencion y
mantenimiento. La importancia del estudio de los dafios se debe
principalmente a que estos vuelven la vivienda un lugar inseguro, insalubre y
no confortable para la integridad fisica y psicolégica de sus habitantes como
sucede en la aldea El Tule en el departamento de Jutiapa. En paises como
el nuestro, existe una amplia tradicion asociada con las viviendas rurales,
comunmente el tipo de casa edificada esta compuesta por tierra en
combinacion con materiales de origen vegetal, pero presentan algunas
debilidades que hacen la vivienda insalubre e insegura. Una de ellas es que
la tierra esta expuesta a la intemperie y por ende sufre dafios, debido a los
cambios climéticos, proliferacion de insectos, alimafas, precipitaciones,

eflorescencias y formacion de microorganismo dafiinos para la salud.

En el presente trabajo de graduacién se intenté contribuir a dar
solucion a dicho problema, elaborando un eco-mortero (a base de materiales
y mano de obra locales) que sirva como revoco exterior para este tipo de
construcciones que cumpla con aspectos de durabilidad, calidad y de costo
reducido; logrando un mejor aprovechamiento de los recursos, utilizacion de

energias alternativas y fomento de cooperacion vecinal.

Se realizaron visitas de campo a la aldea para realizar un analisis de
las viviendas y para obtener los materiales que brinda la naturaleza del
lugar. Aunque por facilidad de obtencion y transportacion ciertas sustancias

se obtuvieron en lugares distintos.

Los materiales utilizados durante la investigacion se clasificaron en

cinco categorias segun, su naturaleza: sustancias vegetales, sustancias
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animales, compuestos quimicos, minerales y desechos. Cada una de las
sustancias se le realizd un tratamiento previo para su implementacion en la
mezcla y un andlisis de laboratorio para conocer sus caracteristicas y
propiedades. Con ayuda de la légica de todo mortero se seleccionaron las
combinaciones de las mezclas, para cada mezcla se realizaron tres
muestras para obtener resultados confiables durante la experimentacion. Por
otro lado, por la escasa informacion sobre el uso de estos materiales, se
decidié enfocarlos de dos maneras diferentes; la primera fue sustancias
aplicadas al mortero fresco y la segunda de sustancias aplicadas como

pintura impermeable o tratamiento superficial.

Debido a que el agua es el factor primordial causante de los dafios en
los muros de tierra, se decidio centrar la atencion en las caracteristicas de
absorcion por capilaridad y la permeabilidad al agua. Se implementaron
ensayos para poder contar con parametros comparativos, con los cuales se
pudiera encontrar un punto de equilibrio para dar una jerarquia a las

mezclas.

Dependiendo de los ensayos obtenidos durante la experimentacion,
se definio las aplicaciones de las mezclas; estas fueron no solamente para
revocos exteriores sino como recubrimientos para interiores, revestimientos
en muros de tierra, viviendas de adobe y bajareque, aplicaciones en pisos,

pinturas impermeables o para tratamiento superficial.

En tiempos donde esta Aldea padece de la enfermedad de Chagas,
ya que el insecto trasmisor de esta adopté las casas de tierra como su nuevo
habitat; ya que los muros se encuentran muy deteriorados o con ausencia de
revestimientos se hizo necesario estudiar y experimentar morteros con los

cuales se pueda evitar esta problematica.
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OBJETIVOS

General:

Elaborar un eco-mortero a base de tierra y otros recursos locales para
implementarlo como revoco exterior en casas autoconstruidas en areas
rurales, con la intencién de disminuir en alto porcentaje el grado de deterioro
y mantenimiento; para contribuir a convertir las viviendas de la aldea El Tule
del departamento de Jutiapa en un lugar seguro, salubre y confortable para

sus habitantes.

Especificos:

1. Contribuir a resolver los problemas de deterioro de viviendas de tierra
por inclemencias del clima, proliferacion de insectos y alimafas,

formacion de microorganismos y otros.

2. Utilizar Unicamente materiales que sean congruentes con las

circunstancias sociales, econdmicas y ambientales del lugar.

3. Implementar ensayos de laboratorio para la evaluacion de
caracteristicas importantes de los morteros de tierra con las
sustancias seleccionadas; como la absorcion por capilaridad,

permeabilidad al agua y comportamientos de aspecto.

4. Revivir y alentar el surgimiento de una conciencia ecoldgica que vaya
de la mano con el desarrollo de Guatemala encaminado al
aprovechamiento de los recursos energéticos, gestion de residuos,

utilizacién de energias alternativas y cooperacion poblacional.
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INTRODUCCION

La utilizacion de tierra como material de construccion surgié hace
miles de afios, lamentablemente no hace muchos afios que la técnica que
involucra la utilizacién de tierra para construir resurgido acompafnada de una
concientizacion ecologica. Esta técnica predomina en paises con mayor
necesidad de vivienda y menor cantidad de recursos, como es el caso de
Guatemala. Sin ninguna duda, la tierra es el material mas accesible y
disponible para la construccion de un lugar digno para Vvivir. Son
innumerables las ventajas que posee este material para construir, aunque
también tiene ciertas desventajas; razones por las cuales su uso ha sido
atacado y en algunos casos desechado, recurriendo a la utilizacion de otros

recursos.

Las casas autoconstruidas en paises tercermundistas como el nuestro
son muy comunes en areas rurales; donde la necesidad, el ingenio y la
cooperacion vecinal se unen para formar una vivienda a base de materiales
que se encuentran en la naturaleza. Por otro lado, las limitaciones
econémicas y de mano de obra calificada, cabe mencionar que la
negligencia politica tiene gran influencia; son motivos para resolver dicho
problema con recursos que sean accesibles, que se utilicen técnicas no muy

complejas y que tengan un costo minimo.

Debido a las condiciones en que se encuentra Guatemala, hoy en dia
surge la intenciébn de revivir métodos de construccidn populares y
tradicionales utilizados en el pasado que contribuyan al bienestar
econdémico, social y ambiental del pais. De esta preocupacién surge como
sintoma de la realidad la intencion de buscar sistemas constructivos que
respondan a una adaptacion de costumbres, situaciones y capacidades para

poner en las manos de la gente la posibilidad de construir su propia vivienda.
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Las casas autoconstruidas son muy comunes en el pais, pero
presentan problemas de mantenimiento, tienen recubrimientos defectuosos o
Nno poseen ningun tipo de revoco exterior siendo estas sensibles a factores

como el clima, insectos, alimafas, eflorescencias y microorganismos.

Este tipo de construccién se puede denominar vernacula, ingenua,
espontanea, folklorica como la denominan distintos autores, pero en general
es aquella construccion que se presenta en una poblacion con rasgos
caracteristicos del pueblo que denota una integracion al medio que lo rodea,
gue se integra al contexto, que continua con una tradicion ancestral, que
utiliza materiales de la region, que responde a necesidades cotidianas y que
la construyen con sus propias manos los futuros moradores conjuntamente

con vecinos, familiares y amigos.

La autoconstruccion involucra dos aspectos muy importantes como lo
es el encuentro y la comunicacion, y en un pais como el nuestro con una
gran riqueza social, aportandonos una tradicion cultural; una tecnologia a
emplear y transformar los materiales de la regiéon seguin procedimientos y

sistemas constructivos que la experiencia ha demostrado su eficacia.

En esta investigacion se contribuye a la solucion de dicho problema,
elaborando un eco-mortero que sirva como revoco exterior para casas
autoconstruidas con el cual se disminuya en alto porcentaje los problemas
de mantenimiento. Quiere decir esto que se eliminen problemas como
agrietamiento debido a los cambios climéticos, desprendimientos o
eflorescencias debido a las lluvias o heladicidad, proliferacion de insectos y
alimafas, formacién de microorganismos dafinos para la salud y la imagen

de este tipo de vivienda, asociada errbneamente con pobreza.
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Los revestimientos en Guatemala presentan deficiencias de varios
tipos, pudiendo resaltar las mas comunes: los materiales que los
constituyen, la mezcla de los materiales utilizados, el muro sobre el cual se
aplica, durabilidad, falta de adherencia, fisuracion entre otros. Dejando de
lado las causas de estas deficiencias ya mencionadas como los cambios
climaticos y demas, existen una lista interminable de otras causas como la
pobreza, la ignorancia, la falta de colaboracién entre los habitantes, la

negligencia politica, dificultades de acceso entre otras.

Dentro de las construcciones de adobe, bahareque y piedra, asi como
también en almacenamientos de lefia o en lechos donde habitan otros
animales domeésticos se ha encontrado chinches que transmiten la
enfermedad “Mal de Chagas”, siendo este problema uno de mayor
importancia a erradicar. ElI Triatoma Dimidiata (chinche picuda) es el
principal vector causante de esta enfermedad mortal, aunque si se detecta a
tiempo esto puede cambiar. El insecto tiene habitos nocturnos, ya que es
durante la noche cuando se alimenta de sus victimas y les produce una
lesion por la picazén que da el excremento que deposita en el lugar en
donde come. Los estragos que ha causado este mal son conocidos en
Ameérica desde hace mucho tiempo, se han gastado millones de ddlares en
la lucha contra este mal; y a pesar de ello esto sigue siendo una realidad que
padece nuestro pais.

Lamentablemente las tecnologias y materiales convencionales estan
lejos de ser la solucién para los sectores mas pobres de la sociedad.
Modernizar el uso de materiales producto de la naturaleza se puede
convertir en una verdadera alternativa a la proliferacion de la construccion
costosa a base de energias no renovables y de alto impacto ambiental,

moldeando de esta manera una concientizacion ecologica.
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Para la iniciacion de la investigacion se realizaron visitas de campo
con motivo de hacer un analisis a los problemas que presentaban los muros
de las viviendas de tierra en la aldea El Tule del departamento de Jutiapa, y
para la obtencién de los materiales que nos brinde la naturaleza del lugar

para dar lugar a su estudio y experimentacion.

Los materiales recolectados se dividieron en cinco grupos segun su
naturaleza: sustancias vegetales, sustancias animales, compuesto quimicos,
minerales y desechos. Dentro de cada grupo hubo una serie de sustancias
que se utilizaron para dar lugar a la formacion de combinacion para la

elaboracion de las mezclas de los morteros.

Para su utilizacion a cada sustancia se le realizd un tratamiento previo
a su implementacion en las mezclas, debido a la escasa informacion sobre el
uso y comportamiento de estos materiales se hicieron dos enfoques para
evaluar de que forma tenian un mejor desempefio: sustancias aplicadas al

mortero en estado fresco y sustancias aplicadas como pintura.

Teniendo las mezclas listas se sometieron a ensayos, fueron dos las
caracteristicas seleccionadas y evaluadas en los morteros: la absorcién por
capilaridad y la permeabilidad al agua. Estos ensayos se realizaron segun
los Certificados “Modalidades de ensayos de los revestimientos de
impermeabilizacion de pared a base de argamasas hidraulicas (junio 1982 —
cuaderno 1779)” del CSTB de Francia, en el Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La implementacion de ensayos dio lugar a una clasificacion de las
mezclas, encontrando un punto de equilibrio entre los parametros obtenidos
de los ensayos de absorcién y permeabilidad se proyectara las aplicaciones

de las mezclas.
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Las aplicaciones de los morteros realizadas van desde muros
exteriores, muros interiores, paredes de tierra, viviendas de adobe,

bajareque, aplicaciones en pisos y pinturas impermeables o para tratamiento

superficial.
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1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE UN MORTERO

1.1 Descripcion general

Los morteros forman parte de los materiales de construccion que se han
venido utilizando desde la mas remota antigledad, habiendo seguido la
evolucion de los conocimientos empiricos y, sobre todo, de los cientificos y
técnicos a lo largo del tiempo, tanto en lo que se refiere a sus componentes
como a la tecnologia de su fabricacion y puesta en obra.

En trabajos de albanileria, el uso del mortero es muy comun.
Dependiendo de la actividad que se lleve a cabo, se utilizara un tipo de mortero
determinado. Esta mezcla se emplea en el revestimiento de paredes, en el

alicatado o en la confeccion de muros de ladrillo o adobe.

Sus caracteristicas mas importantes son su probada resistencia, su gran
fuerza de cohesion, su adherencia al soporte, su capacidad impermeable, su

rapidez al fraguar, su estabilidad con el paso del tiempo y su aspecto estético.

Se trata de un material indispensable para la construccion que siempre
ha estado sujeto a cambios con el objeto de mejorar sus beneficios. Se define
como la mezcla de uno o0 mas conglomerantes inorganicos, aridos, agua y, a

veces, adiciones y/o aditivos.

El paso fundamental lo constituyé el cambio del mortero manual por el
producido de forma industrial de cara a las edificaciones, que demandaba una
serie de innovaciones en el producto para satisfacer necesidades nuevas que

iban surgiendo con el paso del tiempo. Lamentablemente este cambio trae



consecuencias en el incremento del costo del material, por lo que el mortero
artesanal ha ido perdiendo campo, pero no para todos los sectores debido a las
posibilidades. Otro punto importante es que para fabricar mortero de manera
industrial se realizan grandes consumos energéticos y perjudiciales para el
ambiente por lo que un mortero a base de productos naturales puede
encaminarnos a un mejor aprovechamiento de recursos energéticos, gestion de

residuos y una implementacion de métodos alternativos de construccion.

Gracias al disefio de mezclas de acuerdo con su aplicacion, a los
procesos de elaboracion y manipulacidn, asi como a los sistemas de puesta en
obra, las propiedades de los morteros se pueden ver modificadas
profundamente y responder a unas condiciones y caracteristicas determinadas,
y aun mejorandolas, por lo que los morteros se hacen imprescindibles en

cualquier edificacion.

1.2  Aplicacién de los morteros

Los morteros se usan en la edificacion en una gran variedad de
aplicaciones, requiriendo cada una de ellas unos niveles de comportamiento
que se han de especificar. Unas aplicaciones son tradicionales y otras no lo
son, dando lugar -ambas aplicaciones- a las tres clases de albaifileria

fundamentalmente conocidas como:

. Albaiiileria vista;

Albafiileria comun, tanto en interiores, como en exteriores, y

. Albaiiileria estructural.



1.3 Propiedades generales de los morteros

Ahora bien, sea cualquiera la aplicacion de los morteros, éstos no deben
experimentar segregacion alguna y deben tener bien en estado fresco o bien en

estado endurecido, entre otras, las siguientes propiedades:

. Una trabajabilidad determinada; es decir, una facilidad de puesta en obra
para cada caso particular. Ya que los morteros deben ser
suficientemente trabajables durante un cierto periodo de tiempo, sin
necesidad de tener que afadirle agua.

. La cohesion del mortero, es decir, la capacidad de mantener sus
particulas unidas entre si, esta directamente ligada a la trabajabilidad del

mortero, si el mortero tiene buena cohesion permite buena trabajabilidad.

. Una capacidad de retencion de agua dada.
. Una adherencia Optima al soporte y resistencia a la fisuracion.
. Una retraccion minimay, a veces, controlada; asi como una absorcion de

agua especificada para cada caso.

. Unas resistencias mecanicas apropiadas.

. Una estabilidad adecuada capaz de resistir las condiciones del medio en
donde se vayan a encontrar, de tal modo que mantenga su integridad
estructural, su apariencia externa y que su duracion persista teniendo en

cuenta las condiciones de mantenimiento.

1.4 Clasificacion de los morteros

Existen diversidad de clasificacion para los tipos de mortero, a

continuacion se presenta una muy explicita.



1.4.1 Tipos de mortero, segun el concepto

14.1.1 Morteros diseflados , cuya composicion y
sistema de fabricacion se han elegido por el fabricante, con el fin
de obtener las propiedades especificadas (concepto de
prestacion). Estos morteros han sido objeto de los

correspondientes ensayos de aptitud de empleo.

1.4.1.2 Morteros de receta o prescritos , que se
fabrican a partir de los componentes primarios (conglomerantes y
aridos) en unas proporciones predeterminadas (concepto de
receta). Las propiedades de los morteros de receta dependen de
las caracteristicas de sus componentes y de su dosificacion. En la
fabricacion de morteros de receta, solamente, se utilizaran
adiciones y aditivos si forman parte de una receta que figure en el
correspondiente anexo nacional o que, en su caso, haya sido
fijada por el proyectista. Por otra parte, se ha de tener en cuenta
gue la diversidad de tradiciones regionales, asi como la variedad
de ciertos materiales disponibles para fabricar morteros
tradicionales, no permiten establecer composiciones exactas de

tipo general para los morteros de receta.

1.4.2 Morteros segun su aplicacion

Todas estas posibilidades dan origen a una diversa gama de productos
designados bajo la acepcion de morteros especiales. Podemos establecer una
primera clasificacion de acuerdo con su aplicacidbn constructiva en la que

diferenciamos:



. Morteros para formacion de fabricas.

. Morteros de revestimiento.

. Morteros para solados.

. Morteros cola.

. Morteros de reparacion.

. Morteros impermeabilizantes.

Esta clasificacion puede diversificarse e incrementarse pero las clases de

morteros sefaladas cubren la mayor parte de las aplicaciones edificatorias.

1.4.3 Morteros segun su método de fabricaciéon

La tecnologia de fabricacion de los morteros y su llegada a obra ha
evolucionado y se ha diversificado considerablemente en los Ultimos afios.
Desde los tradicionales morteros in situ a los actuales morteros industriales
suministrados desde fabrica, se establece otra clasificacion segun su forma de
fabricacion. En este sentido la Norma UNE-EN-998-2 distingue tres grandes

grupos:

1.4.3.1 Morteros hechos in situ

Estos morteros estan compuestos por los componentes primarios,

dosificados, mezclados y amasados con agua en la obra.



1.4.3.2 Morteros industriales semiterminados

Dentro de este grupo existen los morteros predosificados y los morteros

premezclados de cal y arena.

14321 Morteros predosificados, son aquellos
Ccuyos componentes béasicos (conglomerante o
conglomerantes y aridos) dosificados independientemente
en una fébrica, se suministran al lugar de su utilizacion,
donde se mezclan en las proporciones y condiciones
especificadas por el fabricante y se amasan con el agua
precisa hasta obtener una mezcla homogénea para su
utilizacion. Estos morteros pueden tener aditivos y/o

adiciones en sus correspondientes compartimentos.

Los componentes béasicos de estos morteros se presentan -por regla
general- en un silo que tiene un compartimento para cada material
(conglomerante o conglomerantes, por una parte, y aridos, por otra); de aqui
que estos morteros también se conozcan como «morteros de dos

componentes».

1.4.3.2.2 Morteros premezclados de cal vy
arena, son aquellos cuyos componentes se han dosificado
y mezclado en fabrica para su posterior suministro al lugar
de construccion, donde se les puede afiadir otro u otros
componentes especificados 0 suministrados por el
fabricante (por ejemplo, cemento). Se mezclan en las

proporciones y condiciones especificadas por el fabricante y



se amasan con el agua precisa hasta obtener una mezcla

homogénea para su utilizacion.

1.4.3.3 Morteros industriales

Son aquellos que se han dosificado, mezclado y, en su caso, amasado
con agua en una fabrica y suministrado al lugar de construccién. Estos morteros

pueden ser «morteros secos » 0 «morteros hiumedos».

14331 Morteros humedos: son mezclas
ponderales de sus componentes primarios (conglomerante
0 conglomerantes, aridos y aditivos). Ademas pueden tener
adiciones en proporciones adecuadas. Se amasan en una
fabrica con el agua necesaria hasta conseguir una mezcla
homogénea para su utilizacion. Los morteros humedos
precisan afadir retardadores para prolongar su
trabajabilidad.

1.4.3.3.2 Morteros  secos: son mezclas
ponderales de sus componentes primarios (conglomerante
o conglomerantes y aridos secos). Ademas pueden tener
aditivos y/o adiciones en proporciones adecuadas
preparadas en una fabrica. Se suministran en silos o en
sacos y se amasan en la obra, con el agua precisa, hasta

obtener una mezcla homogénea para su utilizacion.

Actualmente los morteros secos industriales han desarrollado una alta

tecnologia que permite satisfacer las exigencias del proyectista y constructor



tanto en puesta en obra como en sus requerimientos constructivos bajo una alta
fiabilidad. Son los morteros con mayor carga tecnoldgica, enfocada a lograr la

garantia de calidad que requiere su utilizacion.

1.5 Logica de un mortero

Para que un mortero cumpla con las caracteristicas y propiedades
necesarias estudios han demostrado que se necesitan de diferentes
componentes. De este modo tendremos un componente que se encargara de
ligar o juntar los fragmentos a manera de formar un cuerpo soélido (aglutinante),
otro componente sera el encargado de dar firmeza y solidez al mortero
(consolidante); y esta el componente que le dara al mortero cierta flexibilidad

conjuntamente con una propiedad adherente (elastico-aglutinante).

AGLUTINANTE+CONSOLIDANTE+ELASTICO-AGLUTINANTE

Algunos ejemplos para poder tener una idea de cada uno de estos

componentes enfocados desde el punto de vista natural, son:

1.5.1 Aglutinantes

Proteina como la clara de huevo o la sangre de toro o vaca, agua de

nixtamal o agua de cal.



1.5.2 Consolidantes

Arena que se pone en un 40% maximo para revoques.i Aunque otros autores
recomiendan una mezcla que contenga un porcentaje del 65 al 80% de arena y

pequefios guijarros.”

1.5.3 Elastico aglutinantes

Arcilla o barro en un 60%, puede usarse también cal." Existen recetas en que
recomiendan que para un revestimiento bastante liso se coloque de un 20 a
35% de material puro, del cual aproximadamente la mitad deber& ser arcilla.
Hay que recordar que en caso de tener composicion de arcillas expansivas
(mormorillonitas) el grado de elasticidad esta en correlacion con el grado de
humedad atmosférica por o que se deberan estabilizar con cal. Excretas de
animal sobre todo de herbivoro (vacas, toros, caballos) las cuales entran en
este rubro por la cantidad de fibras que contienen."

"STULZ, Rolando; “Construyendo con materiales de bajo costo, guia de soluciones potenciales” CETAL Ediciones,
Valparaiso Chile 1993.

! Stephen MacDonald; Matts Myhrman, Diana Mindlin. Edifique con fardos. Una guia paso a paso para la construccion
con fardos de paja. p 134.

" STULZ, Rolando; “Construyendo con materiales de bajo costo, guia de soluciones potenciales” CETAL Ediciones,
Valparaiso Chile 1993.

¥ Stephen MacDonald; Matts Myhrman, Diana Mindlin. Edifique con fardos. Una guia paso a paso para la construccion
con fardos de paja. p 135.
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2. SUELO Y ESTABILIZACION

2.1  Descripcion general

El suelo natural es producto de los agentes geolOgicos, cuyo origen
primero son las rocas que forman la corteza terrestre. Estas rocas sufrieron
inicialmente procesos de contraccion y expansion causados por las variaciones
de temperatura ambiente y entraron en una fase de evolucion que produjo su
descomposicion.

Primero es una transformacion solamente mecanica o disgregacion y
luego prosigue el proceso de alteracion quimica por efecto de las aguas
aciduladas hasta llegar a los distintos componentes del suelo. Coexistiran por lo
tanto las rocas y los suelos en diferente estado de avance de estos procesos,
los cuales pueden estar en sus ubicaciones de origen, o haber sido
transportados por innumerables agentes, llegandose a la compleja

conformacion y a los estratos que actualmente presenta la corteza terrestre.

Es importante agregar que ademas generalmente el suelo mismo se
encuentra cubierto por una capa vegetal o mas bien organica, acumulada por
los organismos vivientes durante los afios que ellos existen como tales en el
planeta. Llamaremos suelo corriente por lo tanto a aquél que no constituye ni

rocas ni yacimientos claramente especificos o diferenciados ni capa vegetal.

11



2.2  Componentes de un suelo corriente

2.2.1 Particulas gruesas inertes o aridos

Reciben diferentes nombres segun su tamafio por norma o
convencién: ripio o grava, gravilla, arenas finas, medianas, gruesas.
Generalmente son granos de cuarzo que no han experimentado

transformaciones quimicas.

2.2.2 Arcillas

Son particulas de caracter méas fino, con propiedades
aglomerantes. Quimicamente pura es un conjunto de silicatos hidratados
de aluminio (AI2Si2H409), lo cual también se puede describir como un
cristal de forma alargada constituido por: silice (SiO2), alimina (Al203) y
agua, con los atomos enlazados por una fuerza molecular. Se da el
nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro menor de 0.005

mm.

2.2.2.1 Propiedades de la arcilla

Los cristales estan provistos de una gran fuerza de cohesion entre ellos.

En estado natural es dura y tenaz, pero al agregarsele agua, y debido a que

también posee gran afinidad con ella, acepta que se intercale entre los cristales,

alejandolos y resintiendo su coherencia al transformandose en una masa

plastica moldeable. La forma adquirida en este estado, la mantiene al eliminarse

12



0 evaporarse el agua (con el consecuente acercamiento entre los cristales y
nuevo endurecimiento), asociado todo esto a una contraccién de secado que
frecuentemente tiende a agrietarla si se produce en forma muy rapida. Se trata
por lo tanto de un proceso exclusivamente fisico reversible (técnica del adobe y
de la tierra apisonada). En general los suelos arcillosos pueden contener hasta
un 20% de agua sin pasar al estado plastico, y sobre un 70% pierden toda
coherencia. A pesar de que entre 60°y 110°es posi ble eliminar la totalidad de
esta agua libre, ésta tiende a recuperarse por equilibrio con la contenida en la
atmosfera circundante, permaneciendo generalmente como minimo entre un
10% y un 16%. Para que el proceso sea irreversible es necesario producir
transformaciones quimicas, o sea eliminar agua de la componente de los
cristales. Esto se logra a altas temperaturas. La transformacion quimica
comienza a los 400° pero soOlo entrega un producto estable e inerte
guimicamente sobre valores del orden de los 1000° 0 mas. Este proceso trae
consigo una nueva contraccion de volumen por pérdida del agua componente
(técnica de la arcilla cocida). Si la temperatura sigue aumentando, el producto

se cristaliza (fusion sin pérdida de forma).

22272 Clasificacion de las arcillas

De acuerdo a su arreglo reticular, los minerales de arcilla se pueden

clasificar en tres grupos basicos, que son:

22221 Arcillas caoliniticas

Estan formadas por una lamina silicica y una lamina aluminica

superpuestas de manera indefinida y con una unién tal entre reticulas que no

13



permiten la penetracion de moléculas de agua entre ellas, pues producen una
capa electronicamente neutral, lo que induce a que estas arcillas sean bastante

estables en presencia de agua.

2.2.2.2.2 Arcillas Montmoriloniticas

Se forman por la superposicién indefinida de una lamina aluminica entre
dos laminas silicicas, pero con una union débil entre sus reticulas, lo que hace
que el agua pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas sufren

fuerte expansion en contacto con el agua, lo que provoca inestabilidad en ellas.

2.2.2.2.3 Arcillas iliticas

Son producto de la hidratacion de las micas y que presentan un arreglo
reticular similar al de las montmoriloniticas, pero con la tendencia a formar
grumos por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el area expuesta al

agua, razon por la cual no son tan expansivas como las montmoriloniticas.

En general, las arcillas, cualquiera que sea el tipo son plasticas, se
contraen al secarse, presentan marcada cohesion segun su humedad, son
compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie se comprimen
lentamente. Otra caracteristica interesante, desde el punto de vista de la
construcciébn es que la resistencia perdida por el remoldeo se recupera
parcialmente con el tiempo. Este fendmeno se conoce con el nombre de

tixotropia y es de naturaleza fisico-quimica.
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22224 Técnicas constructivas en base a las

arcillas crudas "

Los ya citados suelos arcillosos corrientes sin coccion han sido
tradicionalmente aplicados como material de construccion mezclados
generalmente con fibras vegetales bajo diversas modalidades y agua,
constituyendo una masa moldeable. En todos estos casos la arcilla engloba
dentro de su proceso aglomerante a las particulas gruesas inertes, y las fibras
vegetales (paja de trigo o de arroz en nuestro medio) tienen como finalidad

controlar los efectos de agrietamiento a los que tiende la contraccion de secado.

Anomalias frecuentes en materiales conglomerados, y que deben

considerarse en los arcillosos

Eflorescencias: Son producidas por sales solubles (sulfatos, carbonatos,
cloruros) y consisten en particulas que afloran por los poros del material,
trasladadas por la humedad absorbida a través de la porosidad, y que quedan
depositadas visiblemente en la superficie. Su existencia revela fallas en la
dosificacién previa con que se fabrico el material (sales contenidas en los
suelos), lo que obviamente repercute en su compacidad, y como consecuencia
directa en propiedades como la resistencia a la compresiéon y la absorcion de

agua.

Heladicidad: Segun el tipo de porosidad que posea el material, y en zonas
climaticas en que confluye la pluviosidad y las bajas temperaturas, sucede que
el agua contenida en los poros tiende a dilatarse al convertirse en hielo, y esto

trae como consecuencia una destruccion del material por descascaramiento y

¥ Chiappero, Rubén Osvaldo. Supisiche, Maria Clara. “Arquitectura en tierra cruda: breves consideraciones sobre la
conservacion y restauracion”. Nobuko. 2003. p. 25.
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trizaduras. Existen métodos para determinar el comportamiento de los
materiales conglomerados frente a este fendmeno. Estos métodos estan
basados en la siguiente deduccion: Si dentro de la estructura interna del
material, la lluvia a presion normal producto de la temperatura ambiente, ha
logrado llenar la totalidad de los poros disponibles, se debera a que las
caracteristicas de dicha porosidad y su grado de comunicacion son
homogéneos y lo favorecen, siendo por lo tanto un material heladizo, o
vulnerable a este fendbmeno. Si por el contrario, dentro de la estructura interna
del material, la lluvia a presion normal producto de la temperatura ambiente, no
ha logrado llenar la totalidad de los poros disponibles. Se debera a la existencia
de poros a los que debido a su didmetro o a caracteristicas de accesibilidad,
dicha agua encuentra dificultades para entrar, y ellos sélo acusaran su
existencia frente a mayores presiones, 0 sea seran una reserva de seguridad
para la expansion del agua al convertirse en hielo. Por lo tanto, si la dilatacion
del agua se produce ademas de al convertirse en hielo, también como resultado
de su expansién al hervir y convertirse en vapor, es factible detectar la
existencia de estos poros aplicando esta ultima opcion. La condicion de
heladizo o no heladizo para un material poroso la acusa por lo tanto la
diferencia de absorcion para el agua a temperatura normal respecto del agua en
ebullicion (o saturacién), y el ensayo consiste precisamente en comparar los
pesos de un ladrillo que ha sido sometido a ambas situaciones. Si el peso
resulta igual, el material tiene riesgo, este riesgo se ve disminuido en la medida
gue se acuse mayor diferencia entre el peso adquirido luego de ser sumergido
por un determinado tiempo en agua a temperatura normal respecto del peso
adquirido luego de sumergirse en agua hirviendo (diferencia entre absorcion y
saturacion).
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2.2.3 Limo

Son particulas finas o gruesas, que no se constituyen ni en
fragmentos puros de roca primitiva, ni que en su evolucion hayan
derivado hacia la composicién arcillosa. Tienen otras composiciones mas
especificas y cuando no estan constituyendo por su masividad un
yacimiento mismo, se les llama “impurezas del suelo”. EIl limo es un
material suelto con una granulometria comprendida entre la arena fina y
la arcilla. Es un sedimento clastico incoherente transportado en
suspension por los rios y por el viento, que se deposita en el lecho de los

cursos de agua o sobre los terrenos que han sido inundados.

2.2.4 Coloides

Son particulas muy finas. A menudo se las considera como con un
diametro coincidiendo con dimensiones inferiores al micron. Existen
diferentes tipos de coloides como: arcillas cristalinas silicatadas, arcillas
no cristalinas amorfas, oxidos de hierro y aluminio (sesquibxidos) y

coloides organicos (humus).
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2.3 Caracteristicas y propiedades generales deuns  uelo

2.3.1 Friccioén interna

Que impide el deslizamiento entre granos. La friccion interna de un

suelo depende de dos factores fisicos:

. La naturaleza de las superficies de las particulas. Generalmente las

superficies rugosas generan una friccibn mas alta que las lisas.

. El grado de compactacion del suelo, que afecta el grado de enlace entre
las particulas. Con los suelos compactados las particulas al principio tienen que
moverse en forma perpendicular a la direccion de cizalla, ocasionando
dilatacion del suelo. Este requiere que una fuerza de cizalla mayor que en los
suelos sueltos, en los cuales las particulas se mueven generalmente en forma

paralela al plano de cizalla.

2.3.2 Cohesion

Depende fundamentalmente de la presencia de arcilla y sus
propiedades de atraccion molecular que producen una ligazén entre las
superficies de contacto.
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2.3.3 Compresibilidad

Capacidad para disminuir su volumen al recibir una carga. Indica
el porcentaje de reduccion en el volumen del suelo, debido a pérdida de
parte del agua entre sus granos, cuando esta sometido a una presion.
Los materiales arcillosos tienen mayor compresibilidad que los
granulares, por lo que al ser compactadas quedan con menor capilaridad,
son por tanto menos adecuadas para construir bases.

2.3.4 Elasticidad

Capacidad para recuperar el volumen primitivo al cesar la carga.

2.3.5 Capilaridad

Propiedad para absorber humedad en los capilares o huecos

producidos por la acomodacion de los granos o particulas.

2.3.6 Textura

Segun el tipo de particulas componentes.
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2.4  Estabilizacion de suelos

Llamamos estabilizacion de un suelo al proceso mediante el cual se
someten los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un suelo firme y
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima
mas severas. Se dice que es la correccion de una deficiencia para darle una
mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de

lograrlo son las siguientes:

2.4.1 Estabilizacion fisica

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el
mismo. Hay varios métodos como lo son:

2411 Mezclas de Suelos

Este tipo de estabilizacion es de amplio uso pero por si sola no logra
producir los efectos deseados, necesitdndose siempre de por lo menos la

compactaciéon como complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen
una alta friccion interna, lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta
cualidad no hace que sea estable como para ser firme de una carretera ya que
al no tener cohesién sus particulas se mueven libremente y con el paso de los

vehiculos se pueden separar e incluso salirse del camino.
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Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca
friccién lo que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La
mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como resultado un
material estable en el que se puede aprovechar la gran friccion interna de uno y

la cohesidn del otro para que las particulas se mantengan unidas.

2.4.1.2 Geotextiles

El geotextil es una malla compuesta por fibras sintéticas cuyas funciones
principales se basan en su resistencia mecéanica a la perforacion y traccion, y a

su capacidad drenante.

Sirven en la construccion de sub-bases de carreteras y ferrocarriles, en
presas, evitan posibles erosiones, realizan funciones de drenaje en canales,

muros de contencién, etc.

Los geotextiles sirven para separar tierras de diferente granulometria
estabilizando el terreno, para proteccion de laminas impermeabilizantes. Los
geotextiles cumplen diferentes funciones como la separacion, la filtracion, el

drenaje, el refuerzo y la proteccion.

2.4.1.3 Vibroflotacion (Mecanica de Suelos)

Es un método de compactacion del terreno en profundidad, aplicable a
terrenos granulares mediante vibradores profundos; se aplica cuando el
contenido de finos (que pasan por el tamiz 200) no supera el 15 6 20%. Un

vibrador se introduce en el suelo hasta la profundidad deseada con la ayuda de
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un chorro de agua a presion que sale de su punta; a continuacion, se disminuye
o corta totalmente el aporte de agua y se va extrayendo el vibrador, cuyas

vibraciones se transmiten al terreno, compactandolo.

La compactacion suele producir la formacién de un embudo en la
superficie del terreno, que se rellena con material procedente del propio terreno
o de aportacién externa. Como resultado, se forma una masa de terreno

compactado, de forma sensiblemente cilindrica.

El método se aplica en los vértices de una malla, habitualmente
triangular, con una separacion entre ellos que depende de las caracteristicas
iniciales del suelo y de la mejora que se pretende conseguir, para lo cual se

fijan los criterios basicos:

* Asentamientos admisibles.

* Capacidad portante necesaria.

El método es aplicable hasta 70 m de profundidad, aunque habitualmente
se compacta solamente la profundidad de suelo necesaria para que los bulbos

de presiones produzcan tensiones admisibles.” Efectos:

» Densificacion de las particulas.
* Reduccién de la permeabilidad de 2 a 50 veces.
* Incremento medio del angulo de rozamiento en 10°.

* Incremento del modulo de rigidez de 2 a 5 veces.

" Velasquez, Manuel. Cimentaciones y Tuneles. Tratado de procedimientos generales de construccién. Reverte. 2008.
p. 280.
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24.1.4 Consolidacion previa

Es un proceso de reduccion de volumen de los suelos finos cohesivos
(arcillas y limos plasticos), provocado por la actuacién de solicitaciones (cargas)

sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un tiempo generalmente largo.

Al observar los depositos de material muy suaves situados en el fondo de
una masa de agua, por ejemplo un lago, se nota que el suelo reduce su
volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las cargas sobre el suelo, se les
llama proceso de consolidacion.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion
permanece esencialmente igual la posicion relativa de las particulas sélidas
sobre un mismo plano horizontal. Asi, el movimiento de las particulas de suelo
puede ocurrir s6lo en la direccidn vertical, proceso denominado consolidacién

unidimensional.

La consolidacion de un suelo es un proceso lento, puede durar meses y
hasta afios. Es un proceso asintético, es decir, que al comienzo es mas veloz, y
se va haciendo cada vez mas lento, hasta que el suelo llega a una nueva

situacion de equilibro en la que ya no se mueve.

El no tomar en cuenta este posible movimiento del suelo al proyectar una
estructura sobre él puede llevar a consecuencias catastréficas tales como la
inclinacion, fisuracion e incluso el colapso de la misma. En muchos casos es
necesario pre-consolidar el suelo antes de proceder a la construccion de una
obra importante, como puede ser, por ejemplo, un edificio o una carretera. La

preconsolidacion se hace cargando el terreno con un peso semejante 0 mayor
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que el que debera soportar una ves construida la obra, para esto se deposita en

la zona interesada una cantidad de tierra con el peso equivalente de la obra.

2.4.2 Estabilizacion quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas

patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios

en la constituciéon de los suelos involucrados en el proceso.

24.2.1 Cal

Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econdmica.

24.2.2 Cemento portland

Aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente para arenas

o gravas finas.

2423 Productos asfalticos

Es una emulsiébn muy usada para material triturado sin cohesion.
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2424 Cloruro de sodio

Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, principalmente para

arcillas y limos.

2425 Cloruro de calcio

Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, principalmente para

arcillas y limos.

2.4.2.6 Escorias de fundicion

Estas se utilizan comunmente en carpetas asfalticas para darle mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

2427 Polimeros

Estos se utilizan comunmente en carpetas asfélticas para darle mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

2.4.2.8 Hule de neumaticos

Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

25



2.4.3 Estabilizacion mecanica
Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin
que se produzcan reacciones quimicas de importancia.
2.4.3.1 Compactacion
Este mejoramiento generalmente se hace en la sub-base, base y en las
carpetas asfélticas. El objetivo, mejorar la resistencia y estabilidad volumétrica,
afectando la permeabilidad, como consecuencia del proceso de densificacion
de la masa.
2.4.4 Funciones de los estabilizadores
Algo muy importante que resaltar es que casi cualquier suelo se puede
utilizar para construir si se le agregan sustancias llamadas estabilizadores. Lo

importante es elegir el mas adecuado.

Los estabilizadores cumplen tres funciones fundamentales:

. Unir las particulas del material para que los muros sean mas resistentes.
. Impermeabilizar
. Hacer que muros y bloques soporten mejor la contraccion y dilatacion a

la que se verdn sometidos. Por lo general, los estabilizadores pueden
cumplir con una o dos de estas funciones, por eso se suelen utilizar

combinados.
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Dado que hay una gran variedad de suelos y de materiales disponibles
para usar como estabilizadores, depende del constructor ir haciendo ensayos
hasta conseguir la combinacién correcta. Hay una lista de materiales probados
eficazmente durante siglos y otros que se emplean en algunas zonas pero

cuyos resultados no estan todavia bien documentados.
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3. MATERIALES PARA IMPERMEABILIZAR

3.1 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de un material para permitir que un
fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es
permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un

tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres

factores basicos:

. porosidad del material;
. densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura;
. presion a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe
contener espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez,
tales espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de

caminos para pasar a través del material.

También los factores quimicos tienen una influencia directa en la
permeabilidad. La estructura del suelo se ve influenciada por la naturaleza y la
cantidad de iones presentes, es decir, de los elementos que participan directa o
indirectamente en todas las actividades hidrodindmicas, quimicas y biologicas

del suelo.
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3.2  Descripcion de materiales

Son varios los materiales que se mencionan para utilizar como
impermeabilizante; aunque realmente la informacion es escasa ya que
solamente mencionan que funciona, pero no existe nada en concreto en
muchos materiales. Realmente no se tiene conocimiento de la influencia de
cada uno de estos materiales, asi como tampoco de un estudio mas detallado
con ensayos. A continuacion se hace una descripcion de los materiales mas
comunes que se encuentran en cualquier bibliografia, en la cual existe cierta

documentacion.

3.2.1 Baba de nopal

Es una sustancia viscosa que se obtiene de la maceraciéon de las hojas
de la planta nopal, que es una planta muy rastica y ramificada, con ramas muy
extendidas o inclinadas que puede llegar a medir 5 metros. Los segmentos
(cladodios) son caracteristicos del género, con apariencia de hoja carnosa,
planos y generalmente ovales; poseen la capacidad de convertirse en tallos y a

Su vez emitir nuevos segmentos y flores.

3.2.2 Aceite de linaza
El aceite de linaza ha sido utilizado desde tiempos inmemoriales para la

produccién de bases para pinturas y es en la actualidad todavia la base por

excelencia en las pinturas de aceite.
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Es un liquido viscoso y amarillento que se obtiene por prensado en frio y
ocasionalmente tratado con disolventes de las semillas secas de la planta
conocida por linaza (Linum usitatissimum, Linaceae) de la cual se utiliza
también el tallo para obtener fibras que sirven de base para la tela conocida

como lino.

Este aceite vegetal endurece al aire muy lentamente y en realidad nunca
llega a ser completamente rigido y mantiene cierta plasticidad, por esta razon
se ha usado extensamente para la preparacion de masillas de relleno cuando
se le agrega algun polvo para darle cuerpo. Esta misma propiedad es la que
hace que sea una excelente base para las pinturas al mantener cierta

flexibilidad por largo tiempo.

Ha sido utilizado para el tratamiento de las superficies de madera y el
cuero, las que hace relucientes pero no vidriadas a la vez que rellena los
pequefios poros pero sin encubrir las fibras. Es el tratamiento de lujo de las
maderas y su terminacion puede durar meses. Cuando el aceite de linaza se
hierve, se polimeriza parcialmente y el secado posterior al aire se realiza mucho
mas rapido, es entonces cuando se convierte en base para pinturas y adquiere

caracter de barniz por si mismo.

3.2.3 Material bituminoso

Son materiales aglomerantes, de naturaleza organica. Los betunes, junto

con el barro, fueron los primeros materiales que utiliz6 el hombre. Estos

materiales eran utilizados porque tenian buenas propiedades adhesivas,

buenas caracteristicas impermeables como en Siria. No llevaban tratamiento
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superficial. Los recogian de las superficies de los lagos (de un material

consolido) y que ellos utilizaban como material aglomerante.

3.23.1 Betunes naturales

Son aquellos que aparecen en la naturaleza. El origen de estos betunes
esta en los petréleos que han subido a la superficie a través de fisuras y se han
depositado alli; con el tiempo los materiales mas ligeros que lo componian se
evaporaron, quedando los componentes de mayor viscosidad. Si estos betunes,
los unimos a betunes artificiales, pues les confieren mejoras en cuanto a
resistencias y durabilidad. A veces estos betunes impregnan rocas porosas y se
las conoce como rocas asfélticas; y fueron el primer material bituminoso

utilizado en pavimentacion.

3.2.3.2 Betln

Mezcla de hidrocarburos naturales o pirogenados (aquellos que se han

sometido a tratamientos de calor); y son esencialmente solubles en sulfuro de

carbono o en tricluroetileno.

3.2.4 Jabon negro

También conocido cominmente como jabon de coche, es un material

elaborado a partir del sebo de este animal mezclado con otros materiales
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(ceniza y cal)."" Es utilizado para darle caracteristicas impermeables a los

revestimientos.

3.2.5 Cerade abeja

Es secretada por las abejas durante el proceso de construccion de sus
panales. La cera de abeja cruda se obtiene fundiendo y filtrando los panales
para obtener una cera limpia. Esta cera cruda tiene un color que varia entre
café y amarillo, dependiendo del tipo de flores que existen en la regién donde

habitan las abejas.

La cera de abeja contiene &cidos libres, ésteres y otros componentes
naturales que le dan caracteristicas especiales, tales como propiedades
emulsificantes, plasticidad, compatibilidad con otros productos naturales y olor

viii

agradable.

"I http://www.verapaces.com/articulos/cultura/el_jabon_de_coche/
" Doerner, Max. “Los materiales de pintura y su empleo en el arte”. Sexta Edicion. Reverte 2000. p. 103
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4, ANALISIS DE CASAS AUTOCONSTRUIDAS

41  Antecedentes

Desde los inicios de la humanidad, ya los primeros hombres construian
con tierra, formando con ella paredes protectoras para tapar las entradas de sus
cavernas. La tierra ha sido material de construccion usado en todos los lugares
y en todos los tiempos. Los hombres se familiarizaron con sus caracteristicas y
aprendieron a mejorarlas agregandole algunas fibras vegetales, o a intercalar
algunas ramas como refuerzos para consolidar sus resistencias. Desde un
punto de vista arquitectonico, 0 mas bien ecologico, la vivienda popular debe

ser autoctona; para ello:

. Deben usarse los materiales naturales que se tienen en el lugar.

. Debe ser construida con métodos sencillos faciles de entender. La
familia, niflos mujeres, ancianos deben poder cooperar en su
construcciéon. Nada de tecnicismos, ni herramientas, ni complejidades
mecanicas

. Debe ser posible repararla por las mismas personas que la construyeron.

Usando las mismas técnicas simples usadas en su construccion.

. El mantenimiento y reparacion debe poder hacerse usando los mismos
materiales

. Debe proteger eficazmente de la intemperie

. Ofrecer comodidad a sus habitantes de manera durable.

. Deben ser seguras, brindando proteccion a sus moradores de animales,

clima, proliferacion de insectos, microorganismos, entre otros.
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Para no alargar esta lista no se mencionan caracteristicas como
conocimiento, bajo costo, economia de materiales, de mano de obra,
incorporados como requisitos béasicos en el haber social, lo mismo que su
aceptacion por la cultura local. Todas esas caracteristicas las presentan con
grado sumo las construcciones con tierra, de hecho las casas construidas de
tierra se funden en el paisaje de manera armaonica, no presentan discrepancia
con el ambiente y tradicionalmente han sido bien aceptadas por las sociedades

que las usan.

En los tiempos modernos se ha reemplazado la tierra por otros
materiales como el vidrio, el hierro y el concreto, en especial para las
construcciones urbanas, quedando las construcciones de tierra sobretodo para
las viviendas rurales, principalmente en los paises tercermundistas. En una
economia altamente tecnificada como la que se vive hoy, es natural que asi
suceda con las construcciones urbanas en donde los edificios de altura son mas

numerosos y el espacio se usa mas intensivamente.

Desde hace ya bastante tiempo, la tierra cruda fue, y sigue siendo, uno
de los principales materiales de construccion. Es asi que, hoy en dia, mas de un

tercio de la poblacién humana vive en habitat de tierra.

El barro ha acompafado la aventura del cobijo humano desde su forma
mas antigua y humilde hasta llegar a nuestros dias donde representa el papel
del la alternativa respetuosa y de escala humana. Nos proponemos, con esta
investigacion, ayudar a legitimar la utilizacion de tierra en la construccion,
atacada (y casi vencida) por la ideologia del progreso y de esta manera formar

una conciencia ecoldgica que tan necesaria es en nuestro pais.
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Cuando la humanidad empez6 a edificar eligio la tierra cruda como
material predilecto. Si no queda rastro de esas ciudades y construcciones es
precisamente porgue necesitan un cierto cuidado y mantenimiento: el dia que
los habitantes deciden abandonar el hogar y su lustral restauracion, al cabo de
unos (muchos) afios la construccion tendera a desaparecer. Volvera a formar
parte de la madre tierra, reciclandose en pradera, huerta, vasija de terracota, o

bien otra vez en una construccion.

4.2  Ventajas ambientales del uso de tierra

Desde el punto de vista ambientalista la tierra tiene muchas ventajas:

. No necesita ninguna transformacion industrial de alto coste energético.
Su inocuidad a la manipulacion, sus componentes naturales y locales
(arcillas, arenas, fibras como el pinillo u otras) y su facilidad para crear
formas organicas, convierten al barro en un material de preferencia en la

bioconstruccion.

. Suele ser un material local, muy barato, vendido al precio del escombro,
si es que por poca suerte no se encontré en el mismo sitio de la
edificacion. Su facilidad para extraerlo, prepararlo y utilizarlo favorece los

proyectos de auto-construccion.

Sin embargo, hay que reconocer que este sistema de construccion es
hambrienta de mano de obra. Una tradicibn que nos ha acompafiado desde
todos los tiempos, donde estaba integrado el concepto de la participacion

voluntaria.
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Aunque la puesta en obra pida ciertos requisitos, a veces muy diferentes
de la construccion convencional, es en si mismo un sistema de edificacion
sencillo. Es muy fiable como barrera térmica y acustica, igual que en su
resistencia al fuego, resistente a los cambios bruscos de temperatura, al pasaje
del tiempo. Es mas débil frente a los golpes mecanicos, los roces de animales,
a problemas graves de fontaneria ocultos en los muros o a una concepcion

inadecuada del techo y de las aguas de lluvia.

Otra ventaja, es sin duda, el ambiente calido que crea, ademas de su
color natural de acabado, aunque mas dificil de medir cientificamente, se nota

apenas pasar la puerta.

4.3  Ventajas constructivas del uso de tierra

A continuacion exponemos las ventajas de la tierra como material constructivo.

. La tierra es un material inocuo. No contiene ninguna sustancia toxica,
siempre que provenga de un suelo que no haya padecido contaminacion.

. Es totalmente reciclable. Si en la construccion no se mezcla la tierra con
algun producto fabricado por los humanos (por ejemplo, cemento), seria
posible integrar totalmente el material en la naturaleza una vez se
decidiera derribar el edificio.

. Facil de obtener localmente. Practicamente cualquier tipo de tierra es util
para construir, o bien se puede escoger una técnica u otra en funcion de
la tierra disponible. También se pueden hacer mezclas con otro material
cercano o con algun aditivo que mejore la mezcla (cal, yeso, paja).

. La construccion con tierra cruda es sencilla y con poco gasto energético.

No requiere un gran transporte de materiales o una coccion a alta
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temperatura. Es por ello que se considera un material de muy baja
energia incorporada. Sin embargo, quiza si es necesario un mayor
esfuerzo e implicacion de los constructores.

Su obtencion es respetuosa. Si se extrae del propio emplazamiento,
provoca un impacto poco mayor que el que ya supone realizar la propia
construccion. No lleva asociados problemas como la desforestacion o la
mineria extractiva que implican otros materiales constructivos.

Excelentes propiedades térmicas. La tierra tiene una gran capacidad de
almacenar el calor y cederlo posteriormente (cualidad conocida como
inercia térmica). Asi, permite atenuar los cambios de temperatura
externos, creando un ambiente interior agradable. Sobretodo resulta
adecuada en climas aridos con oscilaciones extremas de temperatura
entre el dia y la noche pero, si se incluye un aislamiento adecuado,
también es idonea en climas mas suaves.

Propiedades de aislamiento acustico. Los muros de tierra transmiten mal
las vibraciones sonoras, de modo que se convierten en una eficaz
barrera contra los ruidos indeseados.

La tierra es un material inerte que no se incendia, pudre, o recibe
atagues de insectos. Esto es asi porque se evita el uso de las capas
superiores de suelo, con gran cantidad de material organico.

Es un material por naturaleza transpirable. Los muros de tierra permiten
la regulacion natural de la humedad del interior de la casa, de modo que
se evitan las condensaciones.

Econdmicamente asequible. Es un recurso barato (o practicamente
gratuito) que a menudo ya se encuentra en el lugar donde se levantara la

casa.
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4.4  Técnicas de construccion con tierra

En la tradicion de construccion utilizando tierra existen numerosas
técnicas con una infinidad de variantes; que se traducen en la identidad y

cultura del lugar. Entre ellas, cuatro resurgen como técnicas de mayor uso.

4.4.1 Tapial

La técnica consiste en rellenar un encofrado con capas de tierra de 10 a
15 cm compactando cada una de ellas con un pisén, formando los muros en
blogues grandes, segun el tamafio del encofrado. El encofrado esta compuesto
por dos tablones paralelos separados, unidos por un travesafo, aunque en
realidad la idea del encofrado puede variara segun las condiciones de cada

caso en particular.”

4.4.2 Adobe

Los bloques de barro producidos a mano rellenando barro en moldes y
secados al aire libre se denominan adobes. Se puede utilizar diferentes tipos
de moldes. La forma de ir formando los muros con esta técnica consisten en ir
colocando los adobes uno sobre de otro alternando las sisas que provocan

entre si.

* Chiappero, Rubén Osvaldo. Supisiche, Maria Clara. “Arquitectura en tierra cruda: breves consideraciones sobre la
conservacion y restauracion”. Nobuko. 2003. p. 34.
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4.4.3 Bajareque

Sistema y técnica de construccibn de viviendas hechas
fundamentalmente con un entramado de cafias u otro tipo de madera que
constituya la base de los muros y divisiones de la construccion; el entramado es
cubierto por barro generalmente bastante plastico, a manera de cubrir el
entramado base. Es caracteristico de América, dentro de los tipos esta el

embutido, esterillay el tejido.

4.4.4 Cob

Es un material de construccién cuyos componentes son arcilla, arena,
paja y barro comuan de tierra. En tal sentido el cob es muy semejante al adobe y
al tapial, teniendo aproximadamente las mismas proporciones de materiales
constituyentes. ElI proceso de fabricacion del cob permite que Ilas
construcciones realizadas no requieran ser transformadas previamente en
ladrillos, sino que, al igual que en el tapial, el conjunto se construye a partir de

los cimientos, en muros de un solo bloque.

4.5 Componentes de una vivienda de tierra

Dentro de los principales sistemas constructivos a base de tierra cruda

podemos mencionar ciertos componentes que son comunes:

» Ubicacion de la vivienda: Factor importantisimo que varia segun las

condiciones del terreno donde se edificara la vivienda.
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» Cimientos: Generalmente son de piedra o de las mismas caracteristicas
de los muros hundidos dentro del suelo.

* Pisos: Generalmente son apisonados o fundidos.

» Techos: Pueden ser de lamina de zinc, de teja o techo vegetal, segun las
condiciones climaticas, asi como las condiciones economicas de los
habitantes.

* Revestimientos: Utilizados como proteccion a los muros o como
elementos decorativos en fachadas principales, aunque en algunos

lugares ya se utiliza como factor de salubridad.

4.6 Aspectos generales de los revestimientos

Cuando el hombre inicia el proceso constructivo, con fines de refugiarse
de los fenomenos climéaticos como también de los agentes bioldgicos, utilizé
para ello diversos tipos de materiales que se encuentran en la naturaleza:
ademas se vio en la necesidad de buscar opciones que de cierta forma le
brindaran mayor proteccion a las edificaciones y le garantizaran un ambiente;

confortable, seguro y salubre.

Esto gener6 lo que actualmente conocemos como revestimientos,
enlucidos o revoques. Estos son elaborados de diversos materiales de acuerdo
a los recursos disponibles, con la finalidad de prestar una condicién adecuada a
las edificaciones contra ciertos factores adversos como la intemperie, humedad
ambiental, insectos, hongos, bacterias y demas; asi como también se
involucran una serie de factores determinantes como lo son la resistencia a la
erosion, abrasion, impacto, adherencia mecanicas y quimica, permeabilidad,

absorcion entre otros.
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En general los revestimientos deben ser capaces de proteger una
edificacion, contra la accién conjunta de diversos factores antes mencionados.
Esta condicion conlleva que los revestimientos deben tener un comportamiento
adecuado durante los distintos fendmenos ya que estos tendran que soportar

fuerzas de tensién, compresioén, desgaste entre otras.

Por ello en las construcciones de tierra, la proteccion que prestan los
acabados es determinante ya que aqui se propicia una accion erosiva
producida por las lluvias, asi como también un fendmeno de humedad debido al
suelo y a su vez una disminucion progresiva del muro por la presencia de los

agentes de agentes biologicos.

La eleccion del tipo de revestimiento a utilizar en estos casos deben ser
sumamente cuidadosa y tener como fundamento los resultados combinados de

la experimentacion empirica y de laboratorio.

Un buen revestimiento protector debe adherirse bien al soporte sin
provocar la pérdida del material del muro, ser lo mas plastico posible para
permitir la deformacion del soporte sin quebrarse, ser estable ante el agua, ser
permeable al vapor de agua en el muro mismo, ser trabajable, ser resistente a
la helada, tener un color y textura compatible con el entorno local.
Paralelamente a esto se deben cumplir otros parametros, el revestimiento debe

ser ecoldgico, econdmico y culturalmente posible y/o aceptado.
Los revestimientos juegan un papel arquitectonico decorativo, la

decoracion es el vehiculo de un sistema de valores culturales, y constituye el

devenir histérico de la comunidad.
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En general, los revestimientos son elementos constructivos que recubren
la estructura portante o los cerramientos de una edificacion. Dentro de sus
principales funciones estdn la de conservar, proteger los cerramientos, la
ornamentaciéon de fachadas o interiores, la de aislamiento (térmico y acustico)
entre otras. Los revestimientos tienen tres aplicaciones principales: los muros,

los pisos y los techos.

Los revestimientos cumplen un papel importantisimo a la hora de

salvaguardar los principales elementos constructivos de una vivienda de tierra,

los muros pueden sufrir una gran variedad de deterioros por los cuales muchas

de las veces llegan a su colapso o a una minima parte de su totalidad.

4.7  Principales causas de deterior en muros de tier  ra

Las causas de deterioro de los muros de tierra son a menudo producto

final de mas de uno de los factores que se mencionan a continuacion:

4.7.1 Causas humanas

Las causas de alteraciones espaciales y funcionales de una vivienda de

tierra son producidas por cambio de material y elementos agregados al

inmueble en diferentes etapas de construccion.
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4.7.2 Causas biolégicas

Son tres los mas importantes de mencionar:

* Agentes biolégicos autotroficos: Organismos vivos que toman su
alimento de substancias simples, entre los que se mencionan las plantas
superiores y liquenes.

» Agentes biologicos heterotréficos: Organismo vivos que no pueden tomar
su alimento de substancias simples, como pueden ser los insectos y
animales superiores. Entre estos organismos se encuentra el transmisor
del “Mal de Chagas”, que tiene como agente causal al parasito
Tripanosoma.

» Agentes biologicos saprofitos: Organismos que no pueden elaborar su
alimento y lo absorben de la materia organica donde se desarrollan. Son

pertenecientes a este grupo los hongos y las bacterias.

4.7.3 Causas climaticas

47.3.1 Lluvia

Es una de las principales causas de alteracion y deterioro, ya que

provoca infiltraciones de agua y presencia de humedad.

4.7.3.2 Asoleamiento

Las causas de asoleamiento estan relacionadas con la orientacion

de la vivienda. Las fachadas oriente y poniente tienen asoleamiento
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profundo dificil de controlar mediante aleros, la fachada sur tiene

asoleamiento durante todo el dia en invierno.

4.7.3.3 Viento

El viento junto con la lluvia impacta en las viviendas dependiendo

de su velocidad y direccion. Provoca infiltraciones y debilita los

materiales de construccion, ademas de provocar desgaste al material

componente del muro.

47.3.4 Humedad

Puede presentarse por capilaridad, infiltracion y por condensacion;

y se debe a otros factores climaticos.

4.7.3.5 Temperatura

Dos son los factores basicos que influyen en nuestra temperatura;

la latitud y la altura sobre el nivel del mar.

4.7.4 Causas sismicas

Son estas una de las principales razones por las cuales la tierra ha

sido atacada, debido a la mala construccion o al mal uso de este

material; por lo que algunos consideran una debilidad utilizar tierra para
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construcciones a la hora de estar expuestas a un movimiento sismico.

Los sismos pueden ser de origen tectdnico y volcanico.

4.8 Principales efectos de deterioro en muros deti  erra

Los efectos pueden ser de dos tipos segun su naturaleza: intrinsecos o

extrinsecos.

Los efectos intrinsecos son los que sufre el muro en sus elementos
constructivos con el paso del tiempo. Entre estos se pueden mencionar la

disgregacion del material, falla del muro y del revestimiento.

Los efectos extrinsecos son los producidos por agentes externos. Entre
estos se pueden mencionar la humedad, modificaciones, sismos,

asentamientos entre otros.

4.8.1 Efectos de deterioro intrinseco

» Disgregacion del material: Producto de la carencia de un revestimiento
adecuado.

* Topologia de fallas: 1) Fallas del muro, clasificAndose dentro de algunas
de las siguientes categorias: efectos de configuracion estructural,
debilidad del terreno de cimentacion, debilidad en muros y marcos,
carencia de interconexiones adecuadas entre elementos, calidad de
construccion, aunque es razonable mencionar la deficiencia en lo que a
calidad se refiere de la mano de obra y pobreza de construccion. 2)

Fallas del revestimiento, clasificandose entre otras en cuarteaduras,
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grietas y fisuras, causadas por la diferencia de los coeficientes de
expansion y/o contraccion inherentes a dos materiales distintos. Otras
causas de agrietamiento en los revestimientos pueden ser: la accion
erosiva del agua de lluvia y de la sequedad subsiguiente, debido a las
aberturas constantes de puertas y ventanas; asi como la incompatibilidad

con los revestimientos utilizados en el muro de tierra.

4.8.2 Efectos de deterioro extrinseco

Dafios estructurales: Los dafios estructurales en el revestimiento de los
muros hecho de abobe o tierra apisonada dependen de la adherencia
existente entre los adobes y la resistencia a los revestimientos ante
esfuerzos de traccion. Estos efectos son originadas por aplicaciones
incorrectas, materiales débiles e inadecuados o de los efectos de fuerzas
externas tales como el viento, agua o movimientos sismicos. Estos
efectos pueden solucionarse realineando las paredes que se inclinan y
que se bombean, reforzando y/o sustituyendo los causantes del
deterioro.

Relacion agua (humedad): El agua sera retenida con mayor avidez por
suelos secos y tendran mas afinidad por el agua los suelos mas
plasticos. Dentro de los hechos con mayor resultado se encuentran: 1)
Capilaridad: en elementos de revestimientos en los muros sobre todo en
la parte inferior, 2) Infiltracion de agua de lluvia: se da por la accion de la
precipitacion pluvial en muros y revestimientos, unidas a la velocidad del
viento y a la capacidad de absorcion de los materiales empleados en la
construccién de una vivienda, ¢) Condensacion: se da por falta de
ventilacion y asoleamiento, por lo que se produce concentracion de

humedad en el interior del revestimiento.
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Erosion: de la textura del revestimiento provocada por el viento en los
muros de tierra. El mantenimiento es la clave para atenuar los efectos
destructivos de la erosion del viento.

Capacidad, conductividad e inercia térmica: Indica la cantidad de calor
gue pasa por una superficie en cierta unidad de tiempo que tarda en fluir
el calor almacenado en un muro o techo.

Asoleamiento: El efecto producido por el asoleamiento se manifiesta por
cambios dimensionales (dilatacion), que son mayores cuando los
cambios de temperatura y humedad relativa son violentos. Los
asoleamientos producen efectos mecanicos y degradan los materiales de
construccion, presentandose en el exterior de los muros.

Efectos causados por sismos: Depende de la intensidad de cada uno de
los movimientos sismicos, esta varia desde un sismo de grado | que son
los que nadie siente, excepto los sismografos; hasta uno de grado XIi
gue produce cambios totales del paisaje y de la topografia. Se pueden
medir los efectos en el interior de la vivienda de tierra segun vanas
caracteristicas: agrietamiento y caida del repello, agrietamiento de
paredes, caida de tejas, desplomes de muros, derrumbamiento parcial
de paredes y/o derrumbamiento total de la construccion.

Efectos causados por Tripanosoma Cruzi: El parasito Tripanosoma Cruzi,
es el transmisor del “Mal de Chagas” y habita en los muros de
construcciones de tierra que no cuentan con un revestimiento.
Realmente el hébitat natural de este insecto no son los muros, pero
debido al gran crecimiento de tala de arboles los muros se han
convertido en su nueva casa. El insecto se alimenta de sangre, al mismo
tiempo que este insecto pica a las personas también deyecta; a la hora
de rascarse se produce la infeccibn en la sangre de las personas y
muchas veces es fatal si no es detectado a tiempo. Se puede tener el
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control de esta enfermedad a través de construcciones de las viviendas

por medio de un buen revestimiento y acabado de los muros.

4.9 Problemas que presentan los revestimientos en Guatemala

Los revestimientos en Guatemala presentan deficiencias de diferentes
tipos, siendo ellas los materiales que los constituyen, la mezcla de los
materiales utilizados, el muro sobre el cual se colocan, la durabilidad de los
revestimientos, la adherencia de los revestimientos, la fisuracion de los
revestimientos, la erosion de los revestimientos: provocados por el clima, la
pobreza, la ignorancia, la falta de voluntad de los habitantes, negligencia
politica, la dificultad al acceso de materiales convencionales, el peso propio de
los materiales entre otras. Todo esto nos lleva a la conclusion de que es

necesario dar un aporte técnico para solucionar este gran problema.

4.9.1 Defectos de los revestimientos

Los principales defectos que se detectan en los revestimientos son los

siguientes:

» Erosion de la superficie: este se debe principalmente a efectos del viento,

lluvia, sol, ataque de insectos y/o humanos.

* Derrumbes parciales: estos se producen por la falta de adherencia,

exceso de rigidez, impacto entre otros.
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» Condiciones insalubres: estos son de mucha importancia y se presentan

debido a la humedad, insectos, alimafnas, hongos y otros.

Figura 1. Ausencia de revestimiento en viviendas autoconstrui das de Guatemala, 2009.

Figura 2. Defectos en los revestimientos en viviendas de Guat  emala, 2009.
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4.10 Importancia de los revestimientos en la preser vacion de los

muros de tierra

Los revestimientos son el modo mas directo de defenderse de las
agresiones del mundo exterior, luchando contra el calor, el frio, el ruido, la
humedad, los insectos entre otros. Los materiales electos para un buen

revestimiento deben contar generalmente con las siguientes condiciones:

» Proteger de la humedad de condensacion.

» Ser poco combustible.

» Ser faciles de aplicar.

* No deteriorarse, resistiéndose a los efectos y reacciones quimicas.

* No deteriorar a los materiales sobre los que hayan sido colocados en
contacto directo, ni ser afectados por ellos.

» Tener duracion apreciable.

* Requerir poco gasto de mantenimiento.

* Permitir las reparaciones, facilitando la reposicion de una pieza o
material, en caso de ser necesario.

* Ofrecer confort a sus habitantes de manera durable.

Dentro del papel de un buen revestimiento se encuentran los siguientes

fenédmenos:

» Proteccién térmico-acustica: Creando discontinuidad en las ondas que
generan el ruido y el calor.

* Protecciéon contra la humedad: Creando discontinuidad en el paso de la
humedad o creando una capa impermeable.

» Proteccién contra radiaciones solares: Principalmente en el agregado de

color en las superficies ya que afectan desde tres puntos de vista: 1)
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térmico, reduciendo o aumentando las ganancias del calor producido por
el sol; 2) psicolégico, deprimiendo o motivando; 3) de reflexion,
ocasionando deslumbramiento.

» Proteccion contra los insectos y alimafias: Uno podria pensar que los
muros de tierra va a ser siempre la casa de este tipo de habitantes, los
problemas con insectos y alimafias se solucionan con el revoque, es
demasiado duro y por el grado de sobra se vuelve una habitacion
inhGspita para estos bichos.

411 Aspectos generales de los materiales utilizado s en

revestimientos en construcciones de tierra

Existe una infinidad de materiales que se utilizan en todas las regiones
del pais, ellos difieren en sus caracteristicas fisicas y reacciones quimicas entre

ellos. A continuacién se presenta una lista con algunos de estos materiales:

4.11.1 Agua

Es quizd el mas importante para lleva a cabo cualquier tipo de
revestimiento, ya que sin ella no se adquieren las propiedades plasticas de
cualquier material. Esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, y puede ser alterada por varios productos, entre ellos: los sulfatos, la
acidez, el cloro, sustancias disueltas, hidratos de carbono, materias organicas y

alguna sustancia perjudicial.
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4.11.2 Cal

Es Oxido de calcio, conocido quimicamente como calcia, se presenta en
gran abundancia en la naturaleza, principalmente en combinaciones con didxido
de carbono en forma de carbonato de calcio, piedra caliza, marmol, tiza, coral y
conchillas. El residuo se llama cal viva o cal caustica. La cal hidratada se hace
moliendo la cal viva, apagando el polvo con agua y transformandolo luego en un
polvo fino. Este material se puede utilizar en combinacién con arenas, limos,
arcillas, puzolanas, yeso y otros, para forma de esta manera algun tipo de

revestimiento.

4.11.3 Clara de huevo (Proteina)
La clara aporta las dos terceras partes del peso total del huevo, se puede
decir que es una textura casi-transparente que en su composicion casi el 90%

se trata de agua, el resto es proteina, trazas de minerales, materiales grasos,

vitaminas y glucosa.

411.4 Suero (Caseina)

Es una derivacion de la leche de los mamiferos, el cual se logra

desnatando la leche, luego calentandola provocando la floculacion.
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4115 Cola animal

Es una sustancia que se produce a partir del colageno presente en las

pieles, tejidos y huesos animales.

4.11.6 Linaza (Aceite)

Es la semilla de la planta Linum usitatissimum (lino). El aceite de linaza
es un liquido viscoso y amarillento que se obtiene por prensado en frio y

ocasionalmente tratado con disolventes de las semillas secas de la planta.

4.11.7 Nopal (mucilago)

Es un cactus de 3 a 8 metros de alto, con ramas aplastadas compuestas
de piezas articuladas, espinosas, impropiamente llamadas hojas. En la
construcciéon el mucilago de tuna (liga de las hojas) mejora bastante la calidad
de los revestimientos, haciéndolos mas resistentes contra los dafios causados

por la lluvia y la humedad.

411.8 Fibras

Existen una gran cantidad de fibras que son utilizados para los
revestimientos. Las mas comunes son fibras naturales (paja, pino), excretas de
animales (principalmente de herbivoros), pelos de animales o humanos y
artificiales. Las fibras le brindan elasticidad al revestimiento y disminuyen en

gran porcentaje la fisuracion.
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4.11.9 Tierra (suelo)

La tierra o suelo esta compuesto generalmente por arenas, limos y
arcillas, que en un sin nimero de mezclas, pueden dar de igual manera un sin
namero de resultados y tipos de revestimiento. En la mayoria de revestimientos,
se utiliza la tierra mezclada con alguno de los materiales anteriormente
expuestos, aunque también es posible realizar revestimientos solamente al

conjugar los tres tipos de granos de ésta (limos, arcillas y arena).

4.12 Revestimientos a base de tierra

Los revestimientos a base de tierra estan compuestos principalmente por
arenas y limo, con solo la cantidad de arcilla que sea necesaria (usualmente
entre 5 a 12%) para activar la cohesividad y la adherencia.” Es dificil establecer
cuales deberian de ser las proporciones ideales para un revestimiento de tierra,
ya que no solo influyen en las propiedades las proporciones de arena, limoy la
arcilla, sino principalmente la granulometria de la arena, el contenido de agua,
el tipo de arcilla, la forma de preparacion, el tipo y la cantidad de aditivos. Por
ese motivo, es necesario hacer revestimientos de prueba con mezclas variadas

para poder determinar cual es la mas adecuada.

4.12.1 Revestimientos exteriores

Los revestimientos exteriores expuestos a las inclemencias del tiempo

deben ser resistentes a los cambios climaticos o deben proteger mediante la
aplicacion de pinturas impermeables. Es importante en climas frios que el

* Proyecto FODECYT No. 05-03. “Evaluacion experimental del comportamiento de revestimientos utilizados en paredes
de construcciones de tierra y su aplicaciéon en una vivienda rural”. Quifiénez de la Cruz, Francisco Javier. 2005. p. 13
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revestimiento exterior y la pintura tengan una buena resistencia a la difusion de
vapor para que el agua condensada en el muro pueda ser facilmente
transportada hacia el exterior. El revestimiento exterior debe ser mas elastico
gue la superficie donde se aplica para poder resistir influencias hidricas y
térmicas sin que aparezcan fisuras. Por lo general en climas frios no se
recomiendan revestimientos exteriores de barro a menos que se cuente con un
adecuado alero, proteccion de zocalo y una buena pintura impermeable.
Debido a que los bordes de los muros revocados se dafian con facilidad estos

deben redondearse o protegerse con un elemento rigido.

4.12.2 Revestimientos interiores

Los revestimientos interiores de tierra son menos problematicos que los
exteriores y usualmente no crean problemas si presentan pequefas fisuras ya
gue pueden ser selladas con pintura. Las superficies para revestimientos
pueden ser aisladas después del secado con una brocha previamente
empapada con agua. Si la superficie requiere un revestimiento con un espesor
mayor a 15 mm entonces se aconseja aplicar el mismo en dos capas, la primera
capa debe contener mas arcilla y agregados gruesos que la segunda. Si en la
primera capa aparecen fisuras de retraccion no son problematicas debido a que

estas proveen al revestimiento final una mejor adherencia.
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4.13 Proteccion de superficies de barro contra las inclemencias del
tiempo

No es siempre necesario que las superficies de barro tengan aditivos
para hacerlas resistentes a las inclemencias del tiempo. Es a veces suficiente

proteger o reforzar la superficie con un revoque o pintura.

El método mas simple de reforzar una superficie especialmente contra la
erosion por lluvia y viento es consolidandola. Esto se puede lograr aislando la
superficie con un elemento de metal ejerciendo presion, cuando este himeda y
ligeramente plastica. El tratamiento es adecuado cuando la superficie se pone
brillosa y no quedan visibles poros o fisuras. Aunque esta accion no altera la
composicion del material se crea una sorprendente resistencia a las
inclemencias del tiempo.

4.13.1 Pinturas

Las pinturas en las superficies expuestas deber ser periédicamente
renovadas. La pintura puede ser erosionada fisicamente por el viento, el
congelamiento o la lluvia, asi como también quimicamente erosionada por la
radiacién ultravioleta y la lluvia acida. Las pinturas exteriores deben ser
hidréfobas (repelentes al agua) y al mismo tiempo especialmente para climas
frios ser porosas con una red continua de micro poros con el objetivo de permitir

la difusion del vapor hacia el exterior.
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4.13.2 Proteccion contra la lluvia

Un método para prevenir que la lluvia llegue a tener contacto con el muro
de barro es hacer un alero. Un método para prevenir el salpicado de lluvia es
hacer un zécalo suficientemente alto (30 a 50 cm).” La junta entre el muro y el
z6calo debe ser cuidadosamente disefiada de tal manera que el agua de lluvia

puede escurrirse sin problemas y no penetre en la junta.

4.13.3 Proteccion contra la humedad ascendente

Los muros exteriores de barro deben protegerse de la humedad
ascendente de la misma manera que los muros de ladrillo cocido o los de
piedra. Para esto se emplea una capa impermeable, usualmente carton
asféltico y otras veces planchas metélicas o plasticas. Debido a que estos
tienen un costo elevado en los paises en vias de desarrollo se emplea como
alternativa una capa de 3 a 4 cm de espesor de hormigon rico en cemento. Este

debe impregnarse con asfalto o aceite de automévil usado.

4.13.4 Proteccion contra la inundacion

En bafios y cocinas el z6calo debe tener revestimientos impermeables
gue puede ser de tejas, de piezas para zocalos, 0 un revoque rico en cemento.
El disefio del revestimiento debe ser tal que el agua de roturas en tuberias e
inundaciones de piso no llegue a tener contacto el muro de barro.

* Erich Schild, Rainer Oswald. Estanquidad e impermeabilizacién en la edificacion. Reverte. 1983. p. 83
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414 Consideraciones sobre los muros

Es necesario que los muros exteriores protejan al ocupante contra
agentes exteriores perjudiciales, que sean estéticos, que brinden confort y que
armonicen con el exterior. Al lado de estas consideraciones técnicas hay que

tener en cuenta las condiciones econémicas.

Para revestimientos de paramentos exteriores se prefieren materiales
resistentes a los choques, los lisos, los que rechazan el agua y el polvo, a los

materiales blandos y porosos.

Paredes exteriores simples: Con los sistemas tradicionales adaptados a las
condiciones locales, proporcionan suficiente resistencia a la atmosfera. Las
paredes simples son empleadas en la mayoria de las construcciones, debe, sin
embargo, disponerse revestimientos exteriores para conseguir suficiente

proteccién contra los agentes atmosféricos.

Paredes combinadas: En estas el revestimientos exterior estd en contacto con
el grueso del muro o bien existente una camara de aire entre ellas. La superficie
exterior debe proteger la pared contra los agentes atmosféricos, cuando la
pared por si sola no pueda resistirlos. Ademas, los acabados pueden dar un
caracter propio a una edificacién, hacerla destacar o hacer que armonice con su

exterior.

Los revestimientos de paredes y acabados de superficies usuales en la

construccion de edificaciones pueden clasificarse segun la siguiente forma:

» Simples protecciones: pintura, recubrimiento con plasticos y masas

endurecidas, revoques.
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» Fabrica de albaiiileria: piedra natural, revestimiento de piedra, ladrillo.
* Hormigon (impermeabilizado o sin impermeabilizar)
» Placas: ceramicas, fibrocemento, piedra artificial, metalicas, acero, metal

ligero, plasticas, vidrio, madera.

En el caso del adobe, el cual se usa como material para muros siempre
debe ir repellado para protegerlo de la humedad. Puede ir encalado sobre el

repello, o bien pintado.

Las paredes exteriores con acabado blanco pueden ayudar a mantener el
interior a temperatura agradable, reflejando el calor del sol; sin embargo, en
conjunto de construcciéon puede llegar a molestar a las personas que estén a los

alrededores, por mucha reflexion de la luz.

En acabados puede ser aplicado para proveer una superficie completamente
lisa o una textura caracteristica, puede lograrse esto rayando, adulterando o
peinando. En muros interiores también se aplican acabados de yeso para darles

apariencia uniforme, ademas permiten pintar los muros con mayor facilidad.

La pintura da colorido y aumenta la duracion de ciertas partes de la

construccién. Vienen en una amplia gama de colores y costos diversos.

A causa de las variaciones que experimenta la temperatura durante el dia
pueden producirse notables tensiones en los revestimientos, lo que causa
muchas veces dilataciones y contracciones de los materiales, que pueden
producir desperfectos de costosa reparacion. Los efectos térmicos se
manifiestan especialmente en verano en las superficies orientadas a poniente.
Influye desfavorablemente al haber hecho las capas exteriores de las paredes

con materiales aislantes, de baja conductibilidad térmica.
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Guatemala se caracteriza por ser un pais lleno de colorido y de contrastes.
La mayor influencia, en lo que a construccion se refiere, por siglos, ha
provenido de nuestra cultura ancestral, los mayas, y de la cultura espafola. La
misma naturaleza ha servido de inspiracién para la eleccion de colores. La
cultura espafiola trajo colores como rosado encendido, celestre, amarillo ocre,

blanco.

Existen diferentes comunidades del pais en donde casualmente pintan las
casa del mismo color o bastante anélogos, siendo los mas usados los
siguientes: celeste, rosado, blanco, amarillo con una ligera mezcla de rojo,
colores encendidos sin tomar en cuenta la integracion del paisaje urbano, verde

turquesa, naranja, rojo, beige, colores claros.

4.15 Utilizacion de color en los revestimientos

El color es parte de nuestra vida cotidiana, existen diferentes teorias
psicolégicas de que si un color nos trasmite una emocion, un sentimiento. Lo
cierto es que inconscientemente asociamos lo que vemos con los recuerdos
gue tenemos, producto de nuestra carga cultural, nuestra identidad y nuestras

experiencias. De ahi que los gustos son tan diversos como cada individuo lo es.

Son innumerables la gama de colores que son aplicables sobre las
superficies lisas o porosas, siendo en este caso la aplicacion sobre los

revestimientos de tierra principalmente.

Teniendo en consideracion la gran gama de colores existentes se debe

tener mucha prudencia a la hora de aplicar el color o imponerlo dentro de una
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comunidad. El color puede ser percibido de manera distinta de una persona a
otra, algunos factores importantes que definen su correcto uso es la
personalidad de la persona, su estado de animo, su cultura y la influencia de la

luz que la superficie refleja.

Entonces como no se puede proponer una gama de colores debido a los
diferentes factores que sobre este influyen, tampoco es correcto dejar la libertad
de eleccion de color ya que podria llegar a convertirse como en muchos casos

una contaminacion visual.

La recomendacion mas ideal seria hacer una encuesta en la comunidad,
y seguir ciertos parametros como los socioculturales, el entorno ambiental, la
economia y las técnicas. Esto con objeto de que se pueda crear un lugar
bastante agradable y con un aspecto ordenado visualmente, higiénico y que

refleja los sentimientos que una comunidad determinada pueda tener.

4.16 Consideraciones generales

* La importancia que tiene un revestimiento en las construcciones de tierra
es vital, ya que ayudard a eliminar la problemética que sufren estas
construcciones; como las inclemencias del clima, la proliferacion de

microorganismos, ataques de insectos y animales, entre otros.

e Mas de un tercio de la poblacién vive en construcciones de tierra,
construir con tierra es una técnica que se conoce desde tiempos
ancestrales y la revivificacion de esta técnica hoy en dia en nuestro pais

€s mas que necesaria.
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Cuando se suefia con la casa ideal todos pensamos en un lugar bello y
agradable, luminoso, caliente en invierno y fresco en verano, que no
ensucie el entorno y que sea capaz de producir la energia que consume;
parece algo imposible pero la verdad es tan asequible y se le conoce con

el nombre de casas ecoldgicas autoconstruidas.

La utilizacion de materiales que nos brinda la naturaleza es una
alternativa a la proliferacién de construcciones costosas con materiales
que son fabricados con recursos y energias no renovables, y que
ademas causan un gran impacto ambiental.

La técnica que involucra tierra para construir es predominante en paises
como el nuestro, con mayor necesidad de vivienda y menor cantidad de
recursos; ya que sin duda la tierra es el material mas accesible y
disponible que existe, y que mejor que utilizarlo para construir un lugar

digno para vivir.

A pesar de que las casas autoconstruidas son fiables como barrera
térmica y acustica, resistente a los cambios bruscos de temperatura y al
pasaje del tiempo, sufre de debilidades frente a los golpes mecanicos,
los roces de animales, proliferacion de microorganismo, habitat de

insectos, concepcion inadecuada del techo y al agua de lluvia.

Las casas autoconstruidas en areas rurales regularmente no cuentan con
ningan tipo de revestimiento, las razones de que esto suceda van desde
la pobreza, la falta de voluntad de los habitantes, la ignorancia, dificultad

de acceso de materiales convencionales hasta la negligencia politica.
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En nuestro pais los revestimientos presentan muchas deficiencias,
siendo algunas de ellas los materiales que los constituyen, la mezcla de
los materiales utilizados, el muro sobre el cual se colocara, la durabilidad,

la adherencia, la fisuracion y la erosion.

El enemigo numero uno de los revestimientos en Guatemala es el agua,
es verdaderamente un dolor de cabeza ya que causa serios dafios en los
revestimientos volviéndolos vulnerables para otros problemas mas
graves; tal es el caso de Jutiapa donde los muros se han vuelto habitat

de la chinche picuda que trasmite la enfermedad de Chagas.

La revivificacion de la tierra como material de construccion es importante
en estos dias, donde el hombre le ha causado tanto dafio a la naturaleza
que utilizar este material es una forma de contribuir a la preservacion del

ambiente.

La enfermedad de Chagas en nuestro pais es una triste realidad que se
vive, son muchas las personas que sufren esta enfermedad y muchas
mas que han fallecido debido a la enfermedad; un buen revestimiento en
las viviendas contribuye en gran medida a la radicacion de esta

enfermedad.

Un buen revestimiento debe ser facil de colocar, tener bastante
plasticidad y trabajabilidad, ser estable ante el agua, ser permeable al
vapor de agua, tener un color y textura que armonice con el entorno

local.
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5. ANALISIS DE LABORATORIO DE LOS MATERIALES

Cada material tiene caracteristicas y propiedades diferentes, es por eso
gue es importante conocerlas para ver de qué manera influyen en la
elaboracion de los morteros. Para realizar el analisis de los materiales se inicié
con la obtencion de muestras, para después poder darles su tratamiento
respectivo. El tratamiento de algunas sustancias se puede encontrar en algunas
bibliografias, pero existen otras sustancias las cuales no se conoce el método
para tratarlas; en este caso se realiz6 de forma empirica. Luego de esto se
procedio a evaluarlas, y reconocer si el efecto que tiene en el mortero es fisico,
guimico o bien ambos.

5.1 Obtenciéon de muestras

Primeramente es importante mencionar que se eligieron diferentes tipos
de materiales, los cuales estan clasificados en cinco categorias (segun su

naturaleza) que son las siguientes:

» VEGETALES

* ANIMALES

« COMPUESTOS QUIMICOS
« MINERALES

» DESECHOS

Y cada categoria presenta una serie de materiales a utilizar con los cuales

pretendemos cumplir con el objetivo de esta investigacion, el por que de la

eleccion de estos materiales esta fundamentada en estudios bibliogréaficos y en
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consideracion de materiales que se disponen actualmente en el lugar. Los

materiales de cada categoria se presentan a continuacion:

5.1.1 Vegetales

« OPUNTIA COCHENILLIFERA (NOPAL)

« EUPHORBIA CANARIENSIS (OLIVO)

« ACANTHOCEREUS TETRAGONUS (LENGUA DE VACA)
« LINAZA (ACEITE)

« CENIZA (MADERA)

« ASERRIN

5.1.2 Animales

« SUERO (CASEINA)

« ESTIERCOL DE BESTIA

« SANGRE (TORO)

« CLARA DE HUEVO (PROTEINA)
« COLA DE CERDO

« SEBO

« CERA (ABEJA)

5.1.3 Compuestos Quimicos

* BORAX
* SILICATO DE SODIO
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¢ CARBONATO DE SODIO

5.1.4 Minerales

* CAL
* ARCILLA
e ARENA

5.1.5 Desechos

e PAPEL PERIODICO

Para llevar a cabo el proceso de recoleccién de las muestras se realizd
primero una visita al departamento de Jutiapa para obtener materiales
disponibles en el lugar que coincidieran con el estudio bibliogréafico y otros con
los cuales se pudiera experimentar (nopal, lengua de vaca, olivo); que ademas
no son faciles de conseguir en cualquier lugar (clima calido regularmente).
Ahora en lo referente a la tierra fue obtenida de un lugar llamado Colinas en
San Andrés Itzapa, Chimaltenango. Al igual que la sangre de toro se obtuvo del
matadero del mismo municipio, como es conocido también el municipio cuenta
con mucho ganado, lo cual facilitd la obtencion de estiércol. Las muestras
restantes por ser mas conocidas y utilizadas facilito la obtencion de las mismas;
como por ejemplo la cola de cerdo (Jocotenango, Sacatepéquez), la linaza
(Antigua Guatemala, Sacatepéquez) y compuestos quimicos (QUIMIPROVA,
Zona 12 Ciudad Capital).
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5.2 Tratamiento de los materiales

5.2.1 Sustancias vegetales

5.2.1.1 Baba o mucilago de Opuntia Cochenillifera
(Nopal)

El método para extraer el mucilago fue el siguiente, se seleccionan las
pencas de una edad aproximada de 0.6 a 3 afios, cortdndolas con un cuchillo
bien afilado en el punto de unidon entre ellas. Con la misma herramienta se
elimind la epidermis con las espinas para obtener el parénquima (carnosidad de
la penca) y los haces vasculares; aunque también se puede realizar esta
operacion colocandolas en un azador. Los cladiodos, limpios se cortaron en
pedazos pequefos, sobre un tronco de madera y con el auxilio de un machete,
para poner una cantidad determinada a macerar en agua en un recipiente con
agitacion y paleado manual constante con un palo de madera dura. Dejandolo
reposar durante algunos dias, luego de esto el macerado se filtra con un

colador para obtener el mucilago translucido libre de tejido parenquimatoso.

Avance de la muestra

Tratamiento inicial

Se colocan 1.16 kg del vegetal cortado en trozos en una cubeta y se le

agrega 1.25 litros de agua.
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Primer dia
La cantidad de agua contenida es casi la misma, aunque ya empieza a
tener aspecto de liga con una consistencia pegajosa. Esta liga posee un color

brillante amatrillo con cierto tono blancuzco.

Segundo dia
La cantidad de agua contenida sigue siendo aproximadamente la misma,
aunque la liga se torna de un color verduzco claro y su consistencia ha

aumentado. Comienza a presentar cierto olor muy desagradable.

Cuarto dia
La cantidad de agua disminuye en poca cantidad, presenta una
eflorescencia como de espuma. La liga aumenta su consistencia y presenta un

tono amarillento. El desagradable olor empieza a disminuir.

Noveno dia
La cantidad de agua disminuye gradualmente, la liga posee mucha

consistencia. Comienza a presentar presencia de vectores.

Veintidés dias después

La cantidad de agua disminuye gradualmente, la liga aumenta su
consistencia. La presencia de vectores continua, aunque el olor es muy poco. El
mucilago esta listo para ser utilizado, y se obtiene aproximadamente 550

centimetros cubicos de liga en este tratamiento.
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5.2.1.2 Mucilago de Acanthocereus Tetragonus

(Lengua de Vaca)

La forma de extraer el mucilago de esta planta fue eliminar las espinas
de forma manual con un cuchillo y con mucho cuidado, ya que las espinas son
bastante grandes y muy filosas. Teniendo esto se cortan en trozos la planta
como si fuera a preparar una ensalada y se colocan en un bote; luego se le
agrega agua y se deja reposar unos dias hasta que se considere que tenga la
viscosidad que se necesite. Luego se machacan los sobrantes y se cuelan en
otro recipiente a manera de dejar solo el mucilago. Se deja reposar y esta lista
para ser utilizada.

Avance de la muestra

Tratamiento inicial
Se colocan 1.36 kg del vegetal cortado en trozos en una cubeta y se le

agrega 1.25 litros de agua.

Primera dia
La cantidad de agua disminuye casi dos centimetros de la colocada, el
agua se empieza a tornar en una especia de liga con baja consistencia de color

café.

Segundo dia
La cantidad de agua sigue siendo aproximadamente la misma, la liga
aunque su consistencia no varia en mucho presenta un color café cristalino.

Comienza a presentar cierto olor no tan desagradable.
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Cuarto dia
La cantidad de agua sigue siendo aproximadamente la misma, pero ya la
liga ha aumentado su consistencia con un color amarillo con cierto tono

verduzco. El olor persiste pero no es desagradable.

Noveno dia
La cantidad de agua disminuye gradualmente, la liga aumenta su
consistencia con un color amarillo-verduzco con cierto brillo. El olor presente es

bastante desagradable, y hay presencia de vectores.

Veintidés dias después

La cantidad de agua disminuye gradualmente, la liga sigue en aumento
de su consistencia con un color verde oscuro brilloso. El olor es insoportable al
igual que la presencia de vectores. El resultado final de este tratamiento arroja
aproximadamente 800 centimetros cubicos de este mucilago ya listo para

utilizar.

5.2.1.3 Latex de Euphorbia Canariensis (Olivo)

La forma de extraer esta especie de latex de esta planta es eliminar las
espinas de forma manual con un cuchillo, el proceso es un poco mas sencillo
debido al espaciamiento de las espinas y su reducido tamafio. Teniendo esto
se cortan en trozos como si fuera a preparar una ensalada y se colocan en un
bote; luego se le agrega agua y se deja reposar unos dias hasta que se pueda
observar la viscosidad. Después de esto machacamos los sobrantes y se
cuelan en otro recipiente a manera de separar los restos de la planta del latex.

Se deja reposar y esta lista para ser utilizada.
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Avance de la muestra

Tratamiento inicial
Se colocan 2.07 kg del vegetal cortado en trozos en una cubeta y se le

agrega 3.65 litros de agua.

Primer dia
La cantidad de agua se reducen aproximadamente medio centimetro, el

agua tiene un color amarillo aunque no tiene consistencia. No posee mal olor.

Tercer dia
El agua permanece aproximadamente constante aunque no tiene
ninguna consistencia, pero su color se torna café claro con cierto tono

blancuzco. El olor existente no es desagradable.

Octavo dia

El agua disminuye muy lentamente, el color es ahora verde oscuro.
Aunqgue el agua todavia no presenta consistencia posee una caracteristica de
goma (al secarse crea una superficie). Presencia de vectores y el olor no es tan
desagradable.

Veintidos dias después

El agua es aproximadamente la misma aunque se torna de color verde
con ciertos puntos blancos. La consistencia es la misma, la presencia de
vectores es la misma y olor no es desagradable. Mantiene esa caracteristica de
goma, como resultado se obtiene 950 centimetros cubicos de este latex listo

para su utilizacion.
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5214 Ceniza

La ceniza es el resultado de haber quemado lefia, y su recoleccion es
bastante simple aunque se debe de tener mucho cuidado para no introducir
restos de lefia que puedan quedar; asi que es muy recomendable tamizar la

ceniza a manera de eliminar impurezas.

5.2.1.5 Linaza

El procedimiento de extraccion del aceite de linaza que se obtiene de la
semilla de la planta de lino (lino usitatissimum) y se puede hacer de dos formas,
una es en caliente que es un proceso industrial y la otra es por prensado en frio
de la semilla que no es muy tradicional. Con esto se obtiene el aceite de linaza
crudo el cual se puede aplicar pero tiene desventajas como su lento
endurecimiento al aire, ahora bien cuando el aceite de linaza se hierve se

polimeriza y el secado al aire se hace mas rapido.

5.2.1.6 Aserrin

El aserrin es el resultado de trabajar la madera de varias formas (lijado,
corte, etc.) de ciertos arboles. Realmente no necesita ningun tratamiento,
aunque debe tenerse cuidado de que debe de estar totalmente seco y libre de

astillas de gran tamafio.
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5.2.2 Sustancias animales

5221 Clara de huevo

El procedimiento de obtener esta sustancia es bastante sencillo ya que
teniendo los huevos, se rompen y se deja caer la clara del huevo en un
recipiente sosteniendo la yema a manera que no se vaya a pasar de largo.
Teniendo esto se cuartea con un poco de agua para su aplicacion, la cual debe

ser de forma rapida antes de que la sustancia se endurezca.

5.2.2.2 Suero (caseina)

El procedimiento de obtener esta sustancia que es una derivacion de la
leche de los mamiferos es desnatando la leche, luego calentandola provocando
la floculacion. El resultado de este procedimiento no es soluble en agua, por lo
gue se debe transformar en una sustancia soluble llamada caseinato. Para
lograr esto se hace reaccionar la caseina con alcalis (cal apagada) y obtenemos
una sustancia lista para utilizar, aunque su aplicacion debe ser de forma rapida
antes de que se endurezca. El suero que se utilizd se divide en dos grupos: 1)

el suero residuo de realizar el queso; 2) el suero residuo de realizar requesoén.

5.2.2.3 Cola Animal

El procedimiento de obtener esta sustancia es a partir del colageno
presente en las pieles, tejidos y huesos animales. Segun se encuentre en el

mercado que regularmente es en tiras y en nuestro caso especificamente de la
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piel del cerdo, se deja remojar durante la noche para que se hidrate, luego se
calienta a bafio maria hasta que tenga la consistencia que se necesite. Su
aplicacion debe ser en caliente ya que tiene un secado bastante acelerado.
Para este material se utilizaron 237 gramos de cola animal con 450 centimetros
cubicos de agua; con lo cual se obtiene aproximadamente la misma cantidad de

agua de una cola con bastante consistencia y de color café oscuro.

5.2.2.4 Sangre de toro

La sangre de toro es posible conseguir en cualquier rastro, debido a que
la sangre posee una rapida coagulacion (30 min aprox.) hay que administrarle a
la sangre un anticoagulante en este caso EDTA (acido etilen-diamino-tetra-
aceético); en proporcion de una gota por cada mililitro. Teniendo esto hace facil
su transportacion y puede esperar hasta su utilizacion, ahora bien el problema
de aplicar un anticoagulante es que ya no se dara el proceso de coagulacion. El
proceso de coagulacion es uno de los motivos por los cuales se utiliza este
material, para revertir el proceso necesitamos aplicar ephinefrina en proporcion

de una ampolla cada 100 mililitros aproximadamente.

5.2.2.5 Estiércol

Es el resultado de una necesidad natural de los animales, en este caso
especifico de los caballos. Para tratar el estiércol es necesario colocarlo bajo el
sol a manera de que este totalmente seco. El estiércol no debe de estar
hamedo ni mucho menos podrido ya que puede influir a la hora de ponerse en
contacto con la mezcla. Teniéndolo seco se desmenuzan los grumos, esto se

realiza a manera de hacer el material mas trabajable.
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5.2.2.6 Sebo

Este se obtiene de la grasa de animales (cerdo, vaca, etc.), es la grasa
natural de la piel que ayuda a mantenerla suave y a hacerla algo impermeable.
Para tratar esta sustancia solo es necesario separar bien la grasa de otras
impurezas que generalmente vienen acompafiadas de sangre; y luego derretirla
en un recipiente hasta que tenga una consistencia viscosa. La aplicacién del

sebo se debe de realizar en caliente ya que tiene un secado bastante rapido.

5.2.2.7 Cera de abeja

Es el material que las abejas usan para construir sus nidos. Es producida
por las abejas meliferas jovenes que la segregan como liquido a través de sus
glandulas cereras. Al contacto con el aire, la cera se endurece y forma
pequefias escamillas de cera en la parte inferior de la abeja. Un millbn mas o
menos de estas escamillas significa un kilo de cera. La cera es producida por
todas las especies de abejas meliferas, aunque las ceras producidas por
diferentes especies de abejas tienen propiedades quimicas y fisicas levemente
diferentes. La Cera de Abeja cruda se obtiene fundiendo vy filtrando los panales
para obtener una cera limpia. Esta cera cruda tiene un color que varia entre
café y amarillo, dependiendo del tipo de flores que existen en la regién donde

habitan las abejas.
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5.2.3 Compuestos quimicos

5231 Silicato de sodio

Hay dos métodos de produccidon usados en la manufactura de silicato de
sodio, seco y humedo. Las materias primas usadas en el proceso seco son
cenizas de sosa y Oxido de silicio, mientras que soda caustica y silice son los

materiales esenciales usados en el proceso hiumedo.

Proceso seco

El 6xido de silicio es combinado en un contenedor de fusion el cual opera
aproximadamente a 1,300C. Luego, la combinacibn es mezclada con
carbonato de sodio en un contenedor a presion de calentamiento. La
apariencia externa de este producto es una forma semisélida similar a un vaso.
En este punto, se afade una cantidad adecuada de agua al contenedor de
calentamiento, el cual estad a una presion de vapor por debajo de 6 Kg por cm?2.
hasta su disolucién. Esta solucion es enviada a una poza de sedimentacion
para precipitar la mayoria de las impurezas. Luego es transferido a un tanque
filtrador para una filtracion fina. Después experimenta un proceso de
blanqueado o decolorado para clarificar la solucién, transformandolo en la

concentracion estipulada lo cual concluye este proceso.

Proceso humedo

El proceso himedo es muy semejante al proceso seco excepto que en el
primer paso donde las materias primas (silice y soda caustica) son colocadas
directamente en un contenedor a presion el cual es calentado para impulsar una

reaccion quimica formando una solucion llamada vaso de agua. Naturalmente,
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el contenedor construido en el proceso himedo no es precisamente el mismo

gue en el proceso seco, pero todo proceso posterior es similar al proceso seco.

Esta sustancia se encuentra comercialmente en forma liquida ya lista

para su utilizacion.

5.2.3.2 Carbonato de sodio

La obtencion de esta sustancia puede hallarse en la naturaleza u

obtenerse artificialmente utilizando como materias primas el cloruro sodico (sal

comun), el amoniaco y el carbonato calcico (piedra caliza).

Esta sustancia se encuentra comercialmente en polvo ya lista para su

utilizacion.

5.2.3.3 Borax

El bérax se origina de forma natural en los depésitos de evaporita

producidos por la evaporacién continua de los lagos estacionarios. El borax

comercial generalmente se deshidrata en parte.

Esta sustancia se encuentra comercialmente en polvo ya lista para su

utilizacion.

80



5.2.4 Desechos

5.24.1 Papel periddico

El tratamiento del papel periddico es bastante simple, es necesario
colocar trozos de papel peridédico en un recipiente y luego se colocan en agua.
Es muy importante rasgar las tiras de papel a mano nunca con tijeras (ya que
los bordes del papel presentan una especie de fleco finisimo que por su
capilaridad absorbe el agua). Es preferente utilizar hojas con mayor area
impresa para hacer los trozos. Se dejan reposar durante un tiempo (48 horas) y
se recolecta el agua.
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5.3 Extracciéon-destilacién de oleorresina

Este proceso se realiz6 en la Seccion de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
como parte de una capacitacion para conocer el proceso de la extraccion de
oleorresinas para el andlisis quimico. Los vegetales que se les sometio a este

proceso son:

* Acanthocereus tetragonus (Lengua de Vaca)
» Euphorbia canariensis (Carddn, Tabaiba salvaje, Olivo)

* Opuntia cochenillifera (Cactus cochenillifer, Nopalea cochenillifera)

5.3.1 Oleorresina

Es una exudacion resinosa natural procedente de las plantas, o una
preparacion liquida natural aromatica, extraida de materia botanica usando
solventes. Esta formada casi en su totalidad por una mezcla de aceite esencial
y resina. Se puede decir de igual manera que las oleorresinas son extractos de
especias que se obtienen por tratamiento de la droga seca con solventes,
tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son tipicamente liquidos
muy ViscosO0s 0 sustancias semisolidas consistentes en aceites esenciales y
materias resinosas. Las oleorresinas son de empleo mas econémico, de mas
facil control de calidad y mas limpias que las especias molidas equivalentes y

ademas son mas estables que los aceites esenciales al ser calentadas.
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5.3.2 Caracteristicas generales e importancia de la s
oleorresinas

Entre las caracteristicas de las oleorresinas esta la uniformidad de sabor,
facilidad de su dispersion en los alimentos; logrando uniformidad en el sabor y
evitando la presencia de hot points que pueden ocurrir con las especies, facil

almacenamiento y libre de la contaminacion caracteristica en los vegetales.

Las ventajas que tienen son la facilidad de dosificacion, la posibilidad de
homogenizar la calidad, la carencia de problemas por contaminacion
microbiana, insectos y roedores le proporcionan una mayor estabilidad.
Requieren menos espacio para su almacenamiento, manteniéndose estables
por periodos largos. Su produccion es econdmica pues no requieren especies
de mejor calidad, no existe un valor agregado en la produccion (al utilizar
desechos o material de grado inferior).

5.3.3 Clasificacion de las oleorresinas

Las oleorresinas pueden dividirse en dos grandes grupos:

e Las que se preparan con especias Yy hierbas por extraccion con
disolventes volatiles: dentro de ésta categoria se encuentran las
oleorresinas de especias, es importante distinguirlas de las acuarresinas,
gue tipicamente se preparan por extraccion con alcohol acuoso y no con
disolventes. Se utilizan principalmente como agente saporifero en la
industria de elaboracion de alimentos.

* Las que se preparan a partir de cualquier parte odorifera de la planta,

exceptuadas las flores, cuyo empleo principal es la perfumeria.
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5.3.4 Usos de las oleorresinas
Las principales ramas de la industria que utilizan las oleorresinas son:

* Alimenticia

« Farmacéutica

Ahora bien en esta investigacion se le dara un enfoque diferente,
utilizaremos las oleorresinas como una herramienta de gran ayuda. Para poder
clasificar e identificar cada una de estas oleorresinas; como un aporte en la

rama de la autoconstruccion ecologista.

5.3.5 Proceso de extracciéon de la oleorresina

A continuacion se presenta un diagrama del proceso que se realiz6 para
llevar acabo la extraccion completa de cada una de las oleorresinas, este se
realizé en la Planta Piloto de Extraccion-Destilacién de la Seccién de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Figura 56. Diagrama del proceso de extraccién de oleorresinas realizado en la Planta Piloto de
Extraccion-Destilacion de la Seccion de Quimica Ind  ustrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.35.1 Maceracion

Consiste en poner en contacto la materia vegetal y el solvente, durante
varios dias, con agitacién ocasional, es un proceso lento que se conoce como
proceso de maceracion simple o estatica. Cuando se requiere abreviar el
tiempo de operacion, se recurre a la agitacion constante de la especie y el
solvente denominandose proceso de maceracion dinamica.

Este proceso tiene como resultado el equilibrio entre la especie y el

solvente, dependiendo de factores relacionados con la especie como:
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naturaleza, tamafio de particula, contenido de humedad y cantidad. Y factores

relacionados con el solvente como: selectividad y cantidad.

La velocidad con la que se obtiene el equilibrio esta en funcién del
tamafo de particula de la especie, del grado de hinchamiento de las células
(proporcionando permeabilidad a la pared celular y la difusion del solvente) y de
las propiedades del solvente. El rendimiento del extracto disminuye cuando la
relacion especie/solvente aumenta.

Figura 3. Equipo para proceso de lixiviacion dinamica (izquie  rda).
Figura 4. Aspas de equipo de lixiviacién dinamica (derecha).
T

En este equipo es donde se realiza la lixiviacion con maceracion
dinamica. Se colocan 10 libras de materia prima cortada en trozos pequefios
(aproximadamente de 3 a 5 cm) y se agregan 100 litros de agua; y se pone a

funcionar el equipo durante dos horas.

5.35.2 Filtracion

Este proceso se realiza con motivo de eliminar pequefias particulas que

todavia quedan después del proceso de maceracion; se realiza a través de un
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equipo donde se coloca una guata y se enciende la bomba que crea un vacio
para poder realizar la filtracion. Con un recipiente pequefio se va colocando en
el equipo la solucion; cada diez recipientes pequefios se vacia el equipo debido
a su capacidad.

Figura 5. Inicio de la colocacion de la solucién en el equip o de filtracién (izquierda).
Figura 6. Final de proceso de filtracion (derecha).

Figura 7. Proceso de descarga del equipo de filtracién (izqu  ierda).
Figura 8. Bomba que produce el vacio en el equipo de filtraci ~ én (derecha).
- .
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5.353 Concentracion

Este proceso se realiza con motivo de separar el solvente de la
oleorresina, se coloca dentro de una marmita enchaqueta y se le inyecta vapor
a manera de elevar la temperatura. Este proceso es largo, aunque no hay un
tiempo exacto estimado ya que depende la muestra que se este concentrando y
del solvente utilizado regularmente lleva de 4 a 5 horas. Para la inyeccion de
calor se necesita la ayuda de una caldera, que tarda aproximadamente 30
minutos en alcanzar la presiéon de trabajo (120-80 PSI) para producir el vapor
necesario. Todo el sistema que se utiliza para la concentracién se puede
describir de la siguiente forma: cuando la caldera esta lista se abre una llave
para dejar pasar el vapor; luego se abre la llave para encender la bomba de
vacio; esto se realiza con para disminuir el punto de ebullicion. El sistema
separa el solvente de la sustancia vegetal, y lo transporta por unas tuberias
donde es descargada directamente hacia los drenajes, en caso de que sea
agua. Al transcurrir el tiempo necesario que es cuando uno de los dos vastagos
gue posee la marmita (el mas corto) se logra ver, se descarga la sustancia

vegetal colocandola en una bolsa y colocandole su identificacion.

Figura 9. Marmita con enchaquetado para el proceso de concen  tracion (izquierda).
Figura 10. Final de proceso de concentracion (derecha).

-
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Figura 11. Proceso final de concentracion (izquierda).
Figura 12. Descarga de la solucién de concentracién (derecha)

Para la realizacion del proceso de concentracion, se emplea una caldera

piro tubular para la produccion de. Se denominan piro tubulares por ser los
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gases calientes procedentes de la combustion de un combustible, los que
circulan por el interior de tubos, cuyo exterior esta bafiado por el agua de la
caldera. Tiene un rendimiento de 3 litros de diesel por hora. Ademas, la caldera
tiene un sistema de tratamiento del agua (tuberia morada) donde se le coloca
sulfato de aluminio para disminuir la dureza del agua ya que contiene magnesio

y calcio.

Figura 14. Tablero de Control de la Caldera (izquierda).
Figura 15. Quemador de Diesel de la Caldera (derecha).

5.3.5.4 Roto-evaporacion

Este proceso se realiza a través de un equipo en el cual se coloca la
concentracién de la sustancia vegetal dentro de una probeta, se sumerge en
una solucién acuosa y se hace girar lentamente. El equipo esta constituido por
un sistema de reciclaje de agua con el cual se puede llevar a cabo la
evaporacion, ademas de estar conectado a una bomba de vacio con motivo de
disminuir el punto de ebullicién. El equipo también cuenta con un condensador

gue hace posible la separacion del solvente de la oleorresina. Este proceso es
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bastante tardado aunque no hay un tiempo especifico, sino que dependera de

la muestra pero en promedio es de 5 a 6 horas.

Figura 16. Proceso de roto-evaporacion.

Figura 17. Condensador (izquierda).
Figura 18. Bomba que produce el vacio del proceso de roto-eva  poracion (derecha).
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Figura 19. Sistema de reciclaje del agua (izquierda).
Figura 20. El equipo marca la temperaturay la velocidad ala  que rota; esta se puede manipular
(derecha).

El equipo que se muestra en las figuras 3-20 corresponde a la
capacitacion realizada para la extraccion de oleorresinas, que se llevé a cabo
en el Laboratorio Experimental de Extraccion de Sustancias Vegetales del

Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

5.4  Proceso paso a paso de extraccion manual o arte  sanal del
mucilago de nopal (opuntia cochenillifera)

5.4.1 Obtencidn materia prima
El primer paso es obtener la materia prima para poder trabajar, lo cual se

debe de realizar con mucho cuidado, debido a la dificultad para manipular esta
planta.
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Figura 21. Obtencion de la materia prima

5.4.2 Eliminacion de espinas

El método utilizado para la extraccién de la baba o mucilago de este
nopal consiste en eliminar las espinas de forma manual con un chuchillo,
aunque otra forma de hacer esto es colocar las hojas sobre un asador, ya que

la llama elimina las espinas.

Figura 22. Método para eliminacion de espinas (izquierda).
Figura 23. Método alternativo para eliminacion de espinas (de  recha).
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5.4.3 Corte y colocacion

Luego se pican las hojas de nopal como que se fuera a preparar una ensalada y
se colocan en un recipiente; se le agrega agua y se deja reposar durante uno o
dos dias. Después de este tiempo se machacan dentro del recipiente y se
cuelan hasta separar todos lo sobrantes de las hojas de nopal. Se deja reposar
durante un dia y estd lista para ser utilizada de forma bien concentrada o se

puede rebajar con agua.

Figura 24. Corte de las hojas de la planta.

5.4.4 Resultado final

Al final este proceso luego de dejar reposar varios dias la sustancia
vegetal dentro de agua se obtiene un liquido viscoso de color amarillo verdoso.

El olor que emana no es muy desagradable y la presencia de vectores es poca.
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Figura 25. Sustancia colocada en agua.

En el anexo | se encuentra un diagrama en el cual se presenta el proceso
de extraccion del mucilago de Nopal (Opuntia Cochenillifera) de una forma mas

comprensible y detallada.
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6. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

6.1 Clasificacion e identificacion de los materiale S

La caracterizacion de las muestras no sera de manera profunda, sin
embargo, se tendran aspectos importantes en consideracion. Dependiendo de
la categoria que se necesite caracterizar, abarcamos aspectos taxondémicos,
guimicos y propiedades fisicas. Respecto a la manera de lograr la
caracterizacion trabajamos conjuntamente con el Laboratorio de Quimica y el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala; en lo referente a aspectos
taxondmicos recurrimos a la Facultad de Agronomia. Teniendo reunida la
informacion proveniente de las distintas fuentes procederemos a clasificar e

identificar las muestras.

Debido a que este tipo de procesos lleva tiempo seguiremos utilizando

los nombres comunes o propios del lugar para referirnos a las muestras.

6.2 Nomenclatura

Para facilitar la identificacion de las muestras y mezclas posteriormente,

se cred una nomenclatura que se presenta a continuacion:
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Tabla I. Nomenclatura utilizada para la identificacién de la s mezclas.

NOPAL NPL
LENGUA DE VACA LV
OLIVO OLV
LINAZA LNZ
CENIZA CNZ
ASERRIN ASR
CASEINA (1er. Proceso) CSN(1)
CASEINA (2do. Proceso) CSN(2)
ESTIERCOL EST
SANGRE SNG
CLARA DE HUEVO CDH
COLA DE CERDO CDC
CERA DE ABEJA CA
SEBO SB
BORAX BRX
SILICATO DE SODIO SDS
CARBONATO DE SODIO CDS
CAL CL
ARCILLA ARC
ARENA ARE
PAPEL PERIODICO PP

Fuente: Elaboracion propia.

6.3  Clasificacion Taxondmica de tres sustancias veg  etales, segun
Herbario de la Facultad de Agronomia

6.3.1 Acanthocereus tetragonus (Lengua de vaca)

Es una especie botanica de plantas en la familia de las Cactaceae. Es
una especie rara en las colecciones. Es un cactus rampante, de vez en cuando

columnar y arbustos, los troncos mayores se redondean; hasta 6 metros de
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largo o de altura, tiene de 3 a 5 angulos, con areolas de alrededor de 2.5 cm;
con espinas de color gris oscuro, una 0 mas centrales y de 6 a 8 de radiales.
Las flores son de color verde claro con lana de color marrén en el exterior y
color purpura crema por dentro. Florece en la noche en el final del verano. Las
flores son seguidas de frutos comestibles de 2.5 cm de color rojo. Posee
diferentes nombres: cardén, Pitahaya Anaranjada, Barbed-Wire Cactus. El
habita natural de esta especie son los bosques secos, areas rocosas,
acantilados y ecosistemas costeros. Su floraciéon se puede observar en época
de abril a mayo y su fructificacion de abril a junio. Algo muy interesante que
mencionar de esta especie es que sus flores sélo se abren en la noche,

generalmente al atardecer y son polinizadas por murciélagos.

Figura 26. Lengua de Vaca (Acanthocereus tetragonus). Aldea El Tule, Municipio de Quesada,
Jutiapa, 2009.

6.3.2 Euphorbia canariensis (Olivo)

Pertenece a la familia Euphorbiaceae (Euforbiaceas) y tiene su origen en
las Islas Canarias (Espafia). Es un arbusto suculento ramificado y cactiforme

gue puede alcanzar hasta 10 m de altura; con un crecimiento relativamente
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lento. Forma grandes colonias que llegan a medir 3 a 4 m de altura y que estan
constituidas por incluso 400 o 500 tallos originarios de la ramificacion basal de
uno central. Sus tallos erectos de 5 a 6 cm de grosor, con 5 aristas, aunque
pueden verse ejemplares con 4 6 6. Los costados son planos y las aristas son
agudas y poseen prominencias en toda su longitud, acabando cada una de
estas prominencias en dos aguijones de 4 a 5 mm de longitud. Espinas
apareadas sobre una base dilatada, dispuestas a lo largo de las costillas. Flores
pequefias, rojo-marrén. Su latex es sumamente venenoso, puede provocar
dafios en los ojos y en la piel; ademas era usado por los aborigenes para
facilitar la pesca en los charcos al envenenarlos con él. Es conocido por varios
nombres como cardon, candelabro y tabaiba salvaje. Este tipo de vegetacion es

propia de zonas aridas y secas.

Figura 27. Olivo (Euphorbia Canariensis). Aldea El Tule, Munic  ipio de Quesada, Jutiapa, 2009.
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6.3.3 Opuntia cochenillifera (Nopal)

Es una especie de planta de flores perteneciente a la familia Cactaceae.
Es nativa de Norteamérica en México. Es un arbusto arbolado con hojas
carnosas armadas de espinos, de color verde y flores de color rojo. Son plantas
muy rasticas y ramificadas, con ramas muy extendidas o inclinadas. Los
segmentos son caracteristicos del género, con apariencia de hoja carnosa,
planos y generalmente ovales; poseen la capacidad de convertirse en tallos y a
su vez emitir nuevos segmentos y flores. Otra peculiaridad son los gloquidios
alrededor de las areolas; cojincillos de diminutas y finas espinas (como
cabellos) que dan a algunas especies aspecto afelpado. Es un cactus
arborescente terrestre y muy ramificado, de 2 a 4 m de altura con tallos
aplanados, de 12 a 33 por 6 a 11 cm. Posee flores con un tubo corto, de rojizas
a verde-rojizas, de 4.5 a 6 cm de largo. Sus frutos son rojos al madurar, sin
espinas, de 2.5 a 4 cm de largo, sin pelos en las areolas. El manejo de esta
especie se debe hacer con mucho cuidado, ya que estas espinillas se
desprenden al simple roce y cuando entran en contacto con la piel producen
comezon y enrojecimiento. Posee diferentes nombres como Cactus
Cochenillifer y Nopalea Cochenillifera. Su habitat son los bosques secos y
bosques humedos. Su floracion se puede observar de marzo a agosto, aunque

en algunas zonas a través de todo el afio.

Quimicamente el mucilago de esta planta es conocido con los nombres
de polisacéaridos, carbohidratos, glucidos, hidratos de carbono y sacaridos que
por hidrélisis origina los monosacaridos de D-galactosa, L-araginosa, L-
ramnosa y D-xilosa. Son solubles en agua, dando soluciones coloidales de gran
viscosidad, incristalizable, que entre otras aplicaciones sirve para adherir o

pegar las arcillas deleznables de los adobes, pequefios terrones, fragmentos de

101



ceramica, pigmentos de pintura mural, consolida estucos coloniales de cal y

arena, pega fragmentos de concha, pergamino y papel.

6.4  Otras sustancias vegetales

6.4.1 Linaza

Es la semilla de la planta Linum usitatissimum (planta herbacea de la
familia de las linaceas). Esta planta se cultiva casi en todos los climas. La
semilla es usada para consumo humano. De la semilla se extrae el aceite de
linaza, el cual es rico en acidos grasos de las series Omega 3, Omega 6, y

Omega 9. Este aceite es usado ademas en la industria cosmética, en la
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fabricacion del linéleo y en la dilucion para pintura de telas. La calidad de este
varia tanto con la calidad de la materia prima empleada como con los procesos
de prensado empleados para su extraccion. Se pueden diferenciar basicamente
el aceite obtenido en frio, de mayor calidad, del obtenido con ayuda de
temperatura. La calidad varia fundamentalmente en funcion del contenido de
mucilagos. La linaza es una pequefia semilla proveniente de la planta de lino
con propiedades nutricionales interesantes y efectos potencialmente
beneficiosos para la salud. Un 30% de la semilla de linaza se compone de fibra

dietética de la cual una tercera parte es fibra soluble y el resto fibra insoluble.

Figura 29. Planta Linum usitatissimum (izquierda).
Figura 30. Semilla Linaza (derecha).

A continuacién se muestra la composicion quimica de las semillas de
linaza, referida a 100 g de producto (AGS: &cidos grasos saturados; AGM:
acidos grasos monoinsaturados; AGP: &cidos grasos poliinsaturados).

Tabla II. Composicion quimica de las semillas de linaza

Energia Grasas AGS AGM AGP Proteinas | Carbohidratos Fibra Magnesio
(keallcd) ) 9) 9) (9) ) (9) ) (9)
34.0 3.2 6.9 224 19.5 34.3 279 362 199

Fuente: Nutritional Aspects of Oilseeds. McKevith B . 2005. Nutrition Bulletin 30.
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6.4.2 Aserrin

Es un producto altamente estable, y aunque tiene ciertos usos
(produccién de tabique, combustible, cama para corrales y producciéon de
papel), actualmente no hay alternativas para su uso a gran escala. Segun
algunas investigaciones concluyen que el aserrin de pino posee un 94% de
materia seca y 0.62% de proteina cruda aproximadamente. Estos datos
confirman que el aserrin es una fuente exclusiva de carbohidratos estructurales,
con un aporte casi nulo de proteinas o minerales. Es posible obtenerlo en

cualquier aserradero a un precio relativamente bajo o sin costo alguno.

6.4.3 Ceniza

La ceniza es el producto de la combustion de algun material, compuesto
por sustancias inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda
como residuo en forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado
el combustible (madera, basura, etc.) y parte puede ser expulsada al aire como
parte del humo. La ceniza de plantas (madera, rastrojos, etc.) tiene un alto
contenido de potasio, calcio, magnesio y otros minerales esenciales para ellas.
Como suele ser muy alcalina, se puede mezclar con agua y dejarla un tiempo al

aire para que capture el CO2 ambiental y se neutralice en parte.

104



6.5 Sustancias animales

6.5.1 Clara de huevo

La clara aporta las dos terceras partes del peso total del huevo, se puede
decir que es una textura casi transparente que en su composicion casi el 90%
se trata de agua, el resto es proteina, trazas de minerales, materiales grasos,
vitaminas (la riboflavina es la que proporciona ese color ligeramente
amarillento) y glucosa. Las proteinas de la clara estan presentes para defender
al huevo de la infeccibn de bacterias y otros microorganismos, su funcién

biolégica es la de detener agresiones bioquimicas del exterior.

Las proteinas incluidas en la clara del huevo son:

* La ovomucina que hace el 2% de la albumina proteinica existente en el
huevo, a pesar de ello son el ingrediente que mayores propiedades
culinarias tiene debido a que es la responsable de cuajar el huevo frito y
pochado. Su misién biolégica es la de ralentizar la penetracion de los
microbios.

* La ovoalbumina es la mas abundante del huevo (y es la proteina que
primero se cristalizd6 en laboratorio, en el afio 1890) se desnaturaliza
facilmente con el calor.

» La conalbumina que hace el 14% del total de las proteinas de la clara de
huevo.

* El ovomucoide (glicoproteina termoestable) que alcanza una proporcion
del 2%
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La clara de huevo, es una mezcla homogénea coloidal, En virtud de ser un
coloide, presenta un fendbmeno muy particular de dispersion de la luz, llamado

efecto Tyndall

6.5.2 Sangre (de toro)

La sangre es un liquido de color rojo escarlata, localizado en el sistema
circulatorio del organismo animal. Es un producto que se obtiene después del
sacrificio de estos animales, la cual se considera apta para consumo humano
una vez se somete previamente a un tratamiento. Aproximadamente por cada
100 kg de peso vivo se obtienen 60 litros de sangre, de los que durante el
desangrado, se recoge aproximadamente el 50%. La sangre esta formada por
el plasma, que es un componente rico en proteinas, en el que estan
suspendidos los elementos celulares como eritrocitos, leucocitos y trombocitos.
Los glébulos rojos tienen forma de discos, no poseen nudcleos y son elasticos.
Estos globulos contienen el pigmento sanguineo llamado hemoglobina. Los
glébulos blancos son células que poseen nucleo pero no tienen membrana ni
color y son mucho menos abundantes que los eritrocitos. En el plasma se
encuentran ademas de las sales sanguineas (fosfato potasico, cloruro sédico y
pocas sales de Ca, Mg y Fe), una gran cantidad de proteinas, entre las que se
destaca la albumina, diversas globulinas y el fibrinbgeno. Los compuestos
nitrogenados de bajo peso molecular de la sangre son principalmente urea y en

menor concentracion aminoécidos, acido Urico, creatina, y creatinina.

A continuacion se presenta una tabla con la composicion quimica

aproximada de sangre (g/100g porcion):
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Tabla III. Composicién quimica de la sangre de animales vacuno

S.

Agua

Proteina*

Grasa

Carbohidratos

Energia (kJ)

Sangre

80.5

17.3

0.13

0.065

335

(Vacuno)

*1.2 g de globulinas, 2.3 g de albuminas y 13.8 g de hemoglobinas

Fuente: BELITZ, H.D y GROSCH, W.. Quimica de los al imentos. Zaragoza (Espafia): Acribia, 1997, p. 636

6.5.3 Caseina (suero)

La palabra caseina proviene del latin caseus que significa "queso". Es
una fosfoproteina (un tipo de heteroproteina); que es una sustancia organica
nitrogenada cuya molécula también posee el elemento fosforo. Esta presente
en la leche y en algunos de sus derivados (productos fermentados como el
yogur o el queso). En la leche, se encuentra en la fase soluble asociada al
calcio (fosfato de calcio) en un complejo que se ha denominado caseinégeno.
Las caseinas son un conjunto heterogéneo de proteinas por lo que es dificil fijar
una definicion; sin embargo, todas las proteinas englobadas en lo que se
denomina caseina tienen una caracteristica comun: precipitan cuando se
acidifica la leche a pH 4,6. Se obtiene coagulando leche descremada con acido
clorhidrico diluido, de esta forma se imita la acidificacion espontanea. La
secuencia aminoacidica de la caseina contiene un namero inusual de residuos
del aminoacido prolina. Como resultado, las caseinas son relativamente
hidrofobicas (poco soluble en agua) y carecen de estructura secundaria o

terciaria bien definidas.
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6.5.4 Estiércol

Se le denomina asi a los excrementos de los animales, en ocasiones el
estiércol estd constituido por excrementos de animales y restos de las camas,
como sucede con la paja. El excremento son los restos de los alimentos no
absorbidos por el tubo digestivo (como fibras y otros componentes que no son
tiles para el ser en cuestion), y también células del epitelio intestinal que se
descaman en el proceso de absorcion de nutrientes, microorganismos, y otras
sustancias que no logran atravesar el epitelio intestinal. La composicion del
estiércol estard en funcion de varios aspectos, como la dieta del animal, la

procedencia, el establo, entre otras.

A continuacion se presenta una tabla con una composicion media
porcentual del estiércol de caballo, estan calculados sobre la base de materia

seca:

Tabla IV. Composicion media porcentual de estiércol de caballl o]
COMPONENTE EQUINO
Materia
Organica 46.0
Nitrégeno 1.44
Fésforo 0.53
Potasio 1.75

Fuente: http://www.donmanuel.s5.com/compostajel.htm
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6.5.5 Sebo

El sebo bovino se prepara mediante la fusién de las partes mas ricas en
grasas de reses vacunas sacrificadas, sobre todo de la grasa de mesenterio, de
tela, de rifidn y de intestinos. El producto es una masa de color blanco o
ligeramente amarillento y algunas veces, si los animales estaban pastando tiene
a causa del contenido en carotina, un color amarillo. La mejor clase que se ha
obtenido mediante fusion a temperatura no demasiado alta de grasas selectas y
frescas se denomina sebo comestible. Se distingue entre el sebo prensado, que
es la parte sdélida del sebo que se funde a temperaturas mas altas, que se
obtienen por prensado a 26 o0 27C de la grasa parci almente solidificada, y oleo-
margarina, que es la fraccion de bajo punto de fusion que se obtiene del sebo
fino de bovino después de haber separado el sebo prensado. Aunque la mayor
parte del sebo de bovino se utilice con fines técnicos (fabricacion de jabon,
estearina y velas), una parte considerable se emplea también como grasa para

coccion y asado.

En la siguiente tabla se presenta una composicion de los acidos grasos

del sebo bovino:

Tabla V. Composicién acidos grasos del sebo bovino

% acidos grasos saturados % acidos grasos no saturados
P
den:tr;;;?sp;er C4-C1o C12- C14 C14-C16 Oleico Lindlico Linoleico | Superiores
carbono
Sebo de 26 45-55 35-50 13 0.5
bovino

Fuente: El empleo del frio en la industria de la al  imentacion. Escrito por R. Plank, Rafael
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6.5.6 Cola animal

El termino cola animal, se aplica generalmente a colas preparadas a
partir de colageno de mamiferos, proteina principal del cuero, huesos y
tendones. La composicion quimica del colageno obtenido a partir de una gran
variedad de mamiferos terrestres varia muy poco. Esto es cierto igualmente
tanto si se parte de huesos como de cuero. La mayor parte de colas animales
se fabrican basandose en huesos o cueros de ganado. Se clasifican en dos
tipos principales: cola de huesos y cola de cuero. La diferencia entre ambos

tipos se debe principalmente a los diferentes métodos de tratamiento.

6.5.6.1 Cola de huesos

El colageno de huesos solo puede convertirse en gelatina de alto peso
molecular después de la limpieza y desmineralizacion con acidos. Si los huesos
se tratan sin desmineralizacion se obtiene un material de peor calidad: la cola

de huesos.

Los huesos se desengrasan en primer lugar, bien exponiéndolos al vapor
de disolventes en ebullicion, tales como bencina, o en los procesos mas
modernos, mediante impulsos mecéanicos transmitidos a través del agua fria. El
proceso de desengrase en frio perjudica menos al coladgeno y hace posible la
obtencion de productos de mayor peso molecular. Después de la limpieza
mecanica (pulido) los huesos desengrasados se trasladan a autoclaves y se
trasladan alternativamente con vapor a presion y agua caliente, durante varios
ciclos. El vapor convierte el coladgeno en cola y el agua la extrae de los huesos.

De esta forma se obtiene la cola como una sucesidon de soluciones diluidas.
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Estas pueden mezclarse o emplearse para extraer en contracorriente
subsiguientes series. Las primeras soluciones, que se han expuesto al minimo

calor, dan las colas de més alta calidad.

6.5.6.2 Cola de cuero

La mayor parte del cuero usado en la fabricacién de cola y gelatina es el
desecho de las fabricas de curtidos, donde recibe un corto tratamiento con agua
saturada de cal. Los trozos de cuero que pueden dar origen a gelatinas de alta
calidad reciben un tratamiento posterior con cal. Después de la separacion de la
cal con agua y &cido, se hacen algunas extracciones con agua a temperaturas
crecientes para obtener una serie de soluciones diluidas. Los ultimos de estos
proporcionan gelatina técnica o cola de cuero. Gran parte de la cola de cuero se
obtiene directamente de los desechos de las fabricas de curtidos, sin
tratamiento posterior con cal, en especial de las raspaduras de la parte interior
del cuero, llamadas descarnaduras. Este material debe ser tratado con agua a

temperatura relativamente alta para obtener soluciones de cola.

Las colas contienen normalmente alrededor de un 15% de aguay de 1 a
4% de sales inorganicas. Pueden contener también una pequefia cantidad de
grasa. La principal impureza de alto peso molecular se ha identificado como un
complejo mucoproteico coagulable por el calor. La cola de huesos puede
contener hasta un 6% de este material. Estas impurezas no tienen importancia
0 muy poca, para la mayoria de los usos de la cola. Las propiedades dependen
del mayor constituyente proteinico derivado de la ruptura del colageno.
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Figura 31. Cola del cuero del cerdo.

6.5.7 Cera de Abeja

La cera de abejas es un producto de la colmena que es secretado por las
abejas de 12 a 18 dias de edad, a partir de las glandulas cereras ubicadas entre
el sexto y el noveno segmento abdominal. Para producir 1kg de cera las abejas
deben consumir entre 6 y 7 kg de miel. Como toda sustancia natural, la
composicién de la cera de abejas es bastante variable y compleja. La cera pura
de Apis melifera estd compuesta, al menos, por 284 compuestos diferentes. No
todos han sido identificados pero cerca de 111 son volatiles. Alrededor de 48
compuestos contribuyen al aroma de la cera. Cuantitativamente, los
compuestos mayoritarios son monoésteres saturados e insaturados, diésteres,

hidrocarburos saturados e insaturados e hidroxipoliésteres.

La cera virgen, inmediatamente después de ser secretada, elaborada y
formada es de color blanco. A lo largo del tiempo de utilizada en los panales va
adquiriendo un color mas oscuro debido a la incorporacién de polen, propéleos,

mudas y restos anatomicos. El punto de fusibn no es constante ya que la
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composicion varia levemente segun su origen. Varias farmacopeas establecen
un rango de 61-66°C, o mas comunmente 62-65°C. El punto de fusion de las
cera de tres especies de abejas Meliponidas estan en un rango de 64.6 a
66.5°C.La densidad relativa a 15°C es 0.958-0.970 g/cm3. La cera es un
material inerte con alta plasticidad a temperatura relativamente baja (alrededor
de 32°C). La cera de abeja es también insoluble en agua y resistente a varios
acidos, pero es soluble en la mayoria de los solventes organicos tal como éter,
bencina, benzol, cloroformo, etc. y después del calentamiento, en alcohol y

acidos grasos.

6.6 Compuestos quimicos

6.6.1 Borax

También conocido como Borato de sodio o Tetraborato de sodio es un
compuesto importante del boro. La palabra bérax proviene del arabe “buraq”
que significa: blanco. Es un cristal blanco y suave que se disuelve facilmente en
agua. Si se deja reposar al aire libre, pierde lentamente su hidratacion y se
convierte en tincalconita. El bérax comercial generalmente se deshidrata en
parte. El bérax se origina de forma natural en los depdsitos de evaporita
producidos por la evaporacion continua de los lagos estacionarios. El bérax
tiene un comportamiento anfétero en solucién, lo que permite regular el pH en
disoluciones y productos quimicos en base acuosa. La disolucion de ambas
sales en agua es lenta y ademas relativamente a baja concentracion (apenas
un 6%).
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Se disuelve en agua para formar una solucidén antiséptica alcalina que se
utiliza como desinfectante, detergente y suavizador de agua. También se utiliza

en la fabricacion de ceramica, pintura, vidrio y papel revestido.

6.6.2 Silicato de sodio

También conocido como silicato sodico o vidrio soluble, es una sustancia
inorganica, que se encuentra en soluciones acuosas y también en forma sélida
en muchos compuestos, entre ellos el cemento, impermeabilizadores,
refractores, y procesos textiles. Se forma cuando el carbonato de sodio y el

didxido de silicio reaccionan formando silicato de sodio y didxido de carbono.

6.6.3 Carbonato de sodio

Es una sal blanca y translicida, usada entre otras cosas en la fabricacion
de jabdn, vidrio y tintes. Es conocido comunmente como barrilla, natron, soda
Solvay, Ceniza de Soda y sosa (no confundir con la sosa caustica). Es estable
siempre y cuando no se lo junte con metales alcalinotérreos, aluminio,
compuestos organicos nitrogenados, Oxidos no metdlicos, acido sulfdrico

concentrado, 6xidos del fésforo.

Es usado para tostar (calentar bajo una rafaga de aire) el cromo y otros
extractos; disminuye el contenido de azufre y fésforo de la fundicién y del acero.
En la fabricacién de detergentes, el carbonato de sodio es indispensable en las
formulaciones al objeto de asegurar el correcto funcionamiento del resto de
sustancias que lo componen, enzimas, tensioactivos, etc. durante las diferentes

fases del lavado. No es de menos importancia el empleo del carbonato de sodio
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en aquellos procesos en los que hay que regular el pH de diferentes soluciones,
nos referimos al tratamiento de aguas de la industria, asi como en los procesos
de flotacion. Ceramica, jabones, limpiadores, ablandador de aguas duras,

refinacion de petréleos, produccion de aluminio, textiles, pulpa y papel.

6.7 Desechos

6.7.1 Papel periodico

El papel periddico se elabora en base a la pasta de celulosa obtenida del
Pino Insigne o variedades similares. Para elaborar una tonelada de pasta se
necesita talar 17 arboles, lo que obliga a los fabricantes a una permanente

resiembra de pinos.

La impresion offset o litografia, comprende el desarrollo de cuatro etapas
fundamentales. Estas etapas son: Procesamiento de imagen, desarrollo de

placas, impresion y acabado.

Durante el procesamiento de imagen las placas son sumergidas en un
revelador, el cual convierte los haluros de plata en plata metalica, en proporcion
a la cantidad recibida. Los reveladores cominmente estan constituidos por
derivados de benceno: pirogalol, hidroquinona, catecol, p-aminofenol, metol,
amidol, piramidol, los cuales contienen dos grupos hidroxilo, dos grupos amino
o uno de ellos. Los dos agentes reveladores mas usados son la hidroquinona y
el metanol. En general, los reveladores contienen sustancias aceleradoras,
preservantes e inhibidores. El acelerador es un material alcalino tal como el

hidroxido de sodio, carbonato de sodio, bérax, los cuales aumentan la actividad
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del revelador por neutralizacién del acido formado durante el proceso de
revelado. Los preservantes tales como el sulfito de sodio, reducen el dafio
causado por los reveladores. Los inhibidores utilizados, tales como bromuro de
potasio, reducen la formacién de nieblas en las imagenes. La accion de los
reveladores es detenida con la inmersion de la pelicula en un bafio de fijacion,
en base a tiosulfato de sodio, tiosulfato de amonio o hiposulfito de sodio. Estos
convierten los haluros de plata de la emulsién fotogréafica a complejos solubles.
El tiosulfato de sodio es el componente mayor de los bafios de fijacion, en
donde ademas pueden estar presentes, acido acético, sulfito de sodio y &cido
borico.

6.8 Minerales

6.8.1 Arcilla

Esta constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados,
procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura.
Surge de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, originada en un
proceso natural que dura decenas de miles de afios. Fisicamente se considera
un coloide, de particulas extremadamente pequefias y superficie lisa. El
diametro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm. En la fraccién
textural arcilla puede haber particulas no minerales, los fitolitos. Quimicamente

es un silicato hidratado de alimina.
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6.8.2 Cal

Es oxido de calcio, conocido quimicamente como calcia, se presenta en
gran abundancia en la naturaleza, principalmente en combinaciones con el
dioxido de carbono en forma de carbonato de calcio, piedra caliza, marmol, tiza,
coral y conchillas. Se obtiene calcinando piedra caliza en un horno comun o
rotatorio a 540C, con lo cual se elimina el gas de diéxido de carbono. El
residuo se llama cal viva o cal caustica. La cal hidratada se hace moliendo la cal
viva, apagando el polvo en agua y transformandolo luego en un polvo fino. Este
material, al igual que el cemento, se combina con arenas, limos, arcillas,

puzolanas y demas para formar algun tipo de revestimiento.

6.8.3 Arena

Es un conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se
denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre
0,063 y 2 mm. Una particula individual dentro de este rango es llamada grano
de arena. Se le encuentra en rios, puedes ser extraida de canteras a base de
trituracion y existen también bancos ubicados en posiciones geoldgicas
determinadas. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava o arcilla. Las arenas estando limpias no se
contraen al secarse, no son plasticas, son menos compresibles que la arcilla y
si se aplica una carga en su superficie se comprimen casi de manera

instantanea.
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6.9 Caracterizacion del suelo

6.9.1 Gravedad Especifica

Este ensayo consiste en el peso relativo de un material respecto a otro
tomado como base, en este caso el agua. El procedimiento utilizado de acuerdo
con la norma ASTM C-127-01 “Método de ensayo estandar para densidad,
gravedad especifica y absorcion del agregado grueso” se describe a

continuacion:

» Se utilizan dos matraces de capacidad de 500 ml

e 70 gramos de material

» Se pesan los matraces vacios. (Wm)

* Se pesa el matraz mas suelo seco. (Wms)

* Se agrega agua al matraz con el suelo seco hasta un limite que permite
agitar la mezcla y expulsar los vacios que puede tener el material
agitando el matraz por 5 minutos.

* Se llena el matraz con material y agua hasta la capacidad nominal y se
toma el peso. (Wmsw)

* Se pesa el matraz agregandole agua a la capacidad nominal del matraz,
en este caso 500 ml. (Ww)

* Se hace una relacion de todas las variables antes mencionadas de la

siguiente forma:

GS = Ws/ (Ws+Wmw-Wmsw)

En donde:
GS = Gravedad especifica del material
Ws = Peso del suelo seco
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Wmw = Peso del matraz mas agua

Wmsw= Peso del matraz mas suelo mas agua

6.9.2 Analisis granulométrico por Método del Hidrém etro

Este ensayo tiene la finalidad de clasificar el suelo por los diferentes

porcentajes que contenga de los diferentes diametros de suelo existentes

dentro del mismo. El ensayo genera porcentajes de arenas, limos y arcillas que

el suelo contiene. El andlisis se realiz6 segun la norma ASTM C-33-67

“Especificaciones estandar para agregados de concreto”.

El ensayo del hidrometro se realiza de la siguiente manera:

Se toman exactamente 70 gramos de suelo secado al horno y
pulverizado, y se mezclan con 125 ml de solucién al 4% de NaPO3. Una
solucion de 4% de meta fosfato de sodio puede hacerse mezclando 40 g
de material seco con suficiente agua hasta completar 1000 ml. La
solucion debe ser siempre fresca y en ningun caso haber sido preparada
con un mes de anterioridad.

Dejar asentar la muestra de suelo cerca de una hora (la ASTM sugiere
16 horas para suelos arcillosos, pero esto generalmente es innecesario).
Transferir la mezcla al vaso de una maquina batidora y mezclarlo durante
un minuto.

Transferir el contenido del vaso a una probeta graduada de 1000 ml.

Se toma un tapén de gaucho, inmediatamente insertar el hidrémetro y
tomar lecturas con los siguientes intervalos de tiempo: 3, 5, 15, 30, 60,
300 y 1440 minutos.
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* Las lecturas que deben tomarse seran dadas por el hidrémetro y la
temperatura correspondiente.
» Con los datos obtenidos en las lecturas se procede a los céalculos que no

se describen por ser muy extensos.

Aproximadamente el ensayo dura 24 horas, luego de obtenidas las lecturas
del hidrémetro, se procede a lavar el material utilizado en el ensayo; este lavado
se hacen en un tamiz No. 200. El material retenido en el tamiz se deja secar en
un horno a una temperatura adecuada. El material lavado ya seco, se tamiza
por cinco minutos por los tamices 10, 40, 80 y 200 para luego utilizar los
resultados de peso obtenido en el material retenido en cada tamiz para elaborar

la tabla, segun la norma.

6.9.3 Limites de Atterberg

El procedimiento para la realizacion del ensayo para determinar los

limites de Atterberg en suelos plasticos, se presenta a continuacion:

Primero se calcula el limite liquido, segun la norma ASTM 423-66 donde

describe el procedimiento estandar para el calculo del Limite Liquido:

Se toman unos 100 g de material que pasa por la malla No. 40, se colocan en
una capsula de porcelana y con una espatula se hace la mezcla pastosa,
homogénea y de consistencia suave agregandole una pequefia cantidad de
agua durante el mezclado. Esta mezcla se deja humeda por aproximadamente
24 horas para luego seguir con el ensayo, esto se hace con la finalidad que
todas las particulas de suelo queden completamente himedas y saturadas para

qgue no haya ninguna irregularidad en el ensayo.
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Un poco de esta mezcla se coloca, con una espatula, en la copa de
Casagrande, formando una torta alisada de un espesor de 1 centimetro
en la parte de maxima profundidad. Una altura mayor de 1 centimetro
disminuye el valor del limite liquido, y una altura menor aumenta dicho
valor.

El suelo colocado en la copa de Casagrande se dividen en la parte media
en dos proporciones, utilizando para ello un ranurador. El ranurador
debera mantenerse, en todo el recorrido, normal a la superficie de la
copa. El movimiento del ranurador deber ser de arriba hacia abajo. Con
cierta practica se adquiere soltura para que, en un suelo arcilloso bien
mezclado, se pueda hacer la ranura con una pasada del ranurador
trapecial. En los suelos arenosos, es preferible hacer uso del ranurador
laminar en ver del trapecial, ya que este ultimo al ranurar no rebana al
suelo sino que lo desplaza, lo que provoca que se rompa la adherencia
entre el suelo y la copa y que los resultados sean correctos. En los
suelos arenosos la profundidad del surco debe incrementarse en cada
pasada del ranurador laminar, y solo en la Ultima pasa debe rascarse en
el fondo de la copa. Cuando no se pueda hacer la ranura ni siquiera con
el ranurador laminar, es necesario entonces hacer la ranura con una
espatula y comprobar las dimensiones con el ranurador.

Hecha la ranura sobre el suelo, se acciona la copa a razéon de dos golpes
por segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que la parte
inferior del talud de la ranura hecha se cierre precisamente a 1.27
centimetros (1/2”). Si la ranura no se cierra a los 1.27 centimetros entre
los 6 y 35 golpes, se recoge el material de la copa, se afiade agua y se
vuelve a mezclar, o sea seca la muestra hasta que alcance una

consistencia dentro de este intervalo.
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Cuando se ha obtenido un valor consistente del nimero de golpes,
comprendido entre 6 y 35 golpes, se toman unos 10 g aproximadamente
del suelo de la zona proxima a la ranura cerrada y se determina el
contenido de agua de inmediato. Se repite el ensaye y si se obtiene el
mismo numero de golpes que en el primero o no hay diferencias en mas
de un golpe, se anotaran ambos numeros en la hoja de datos. Si la
diferencia es mayor de un golpe, se repite el ensayo hasta tres veces,
consecutivos den una conveniente serie de numero, tales como 10-12-
10, 30-28-30.

Se repiten los pasos del 2 a este, teniendo el suelo otros contenidos de
humedad. Para humedecer el suelo se hace uso de un gotero,
remoldeando la mezcla hasta que el agua afiadida quede uniformemente
incorporada. Para secar el suelo se usa la espéatula remezclando el suelo
para producir evaporacion. De ninguna manera debe secarse el suelo
afadiendo suelo seco a la mezcla sometiéndola a algun proceso de
evaporacion violenta. De este modo debera tenerse, por lo menos, dos
grupos de dos a tres contenidos de humedad, uno entre los 25 y 35
golpes y otro entre los 6 y los 20 golpes, con el fin de que la curva de
fluidez no se salga del intervalo en que pueda considerar recta, segun lo
indica Casagrande.

Se unen los dos o tres puntos marcado para el intervalo entre 6 y 20
golpes con una linea recta y se sefiala el punto medio. Se repite para los
dos o tres puntos dentro del intervalo de 25 a 35 golpes.

Se colocan los dos puntos medios con una linea recta que se llama curva
de fluidez. El contenido de humedad indicado por la interseccidn de esta

linea con la de los 25 golpes es el limite liquido del suelo.
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Partiendo de la hipétesis de que la pendiente de la relacion nimero de
golpes a contenido de agua representada a escala semilogaritmica es una linea
recta, en la cual el limite liquido puede ser obtenido a partir de cualquier punto

de la curva, Lambe ha sugerido el empleo de la siguiente expresion:

0.121

L.L. = w(N/25)
En donde:
LL = Limite liquido calculado del suelo
w = Porcentaje de humedad arbitraria del suelo con respecto al
peso seco
N = Numero de golpes necesarios para cerrar la ranura en la

copa de Casagrande correspondiente a w.

Como puede observarse, la ecuacion de Lambe permite calcular el limite
liquido de un suelo con base en un solo punto del método mecanico. Esto

elimina tiempo y ademas, la variable operador.

La formula de Lambe puede ser usada con suficiente grado de precision
en el calculo de limite liquido de un suelo, siempre y cuando se amase la pasta
de un suelo con un contenido de humedad tal que se cumpla la condicion,

imprescindible, de que N este comprendido entre 20 y 30.

Para facilitar el empleo de la formula, esta se puede simplificar asi:

L.L.=wF
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Donde: F = factor de correccion

Para la realizacion de este ensayo, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla VI. Factor de correccion para calcular el limite liquid  o.

N F

20 0.9734
21 0.9792
22 0.9847
23 0.9900
24 0.9951
25 1

26 1.0048
27 1.0094
28 1.0138
29 1.0182
30 1.0223

Fuente: Crespo Villalaz, Mecéanica de Suelos y Cimen  taciones. Pag. 76

Para fines de practica, el procedimiento usado para determinar el limite
liquido en el laboratorio consisten en que, estando el material en la copa de
Casagrande con la ranura hecha como ya se ha indicado con el procedimiento
normalizado, de dar 25 golpes y ver si la ranura se cierra los 12.7 milimetros.
En caso contrario, se recoge el material de la copa, se agrega agua a la pasta o
se seca, segun sea el caso, y se repite el proceso hasta conseguir que con los
25 golpes la ranura se cierre en su base los 12.7 milimetros especificados.
Cuando esto suceda se extrae de la muestra una determinada cantidad, se
coloca en un recipiente adecuado, se pesa, se seca en un horno a temperatura

constante y se vuelve a pesar una vez sea. El limite liquido se calcula asi:
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LL. =  ((Ph—Ps)/Ps)*100 = (Pw/Ps)*100

En donde:

LL = Limite Liquido en %

Ph = Peso de la muestra humeda en gramos

Ps = Peso de la muestra seca en gramos

Pw = Contenido de agua en la muestra en gramos

Después de calcular el Limite Liquido de la muestra se procede a
calcular el limite plastico y de acuerdo a la norma ASTM D424-59 donde se
describe el procedimiento estandar para el calculo del Limite Plastico; se hace

de la siguiente manera:

El Limite Plastico (L.P.) se define como el contenido de humedad, expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, pora el
cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisoélido a un estado pléastico.
Para determinar el limite plastico, generalmente se hace uso del material que,
mezclando con agua, ha sobrado de la prueba del limite liquido y la cual se le
evapora humedad por mezclado hasta tener una mezcla plastica que sea
facilmente moldeable. Se forma luego una pequefa bola que debera rodillarse
en seguida en la palma de la mano o en una placa de vidrio aplicando la

suficiente presion a efecto de formar filamentos.

Cuando el didmetro del flamento resultante sea de 3.17 mm (1/8”) sin
romperse, debera juntarse la muestra de nuevo, mezclarse en forma de bola y

volver a rodillarse. El proceso debe continuarse hasta que se produzca un
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rompimiento de los filamentos al momento de alcanzar 3.17 mm de didmetro.
Los suelos que no pueden rodillarse con ningun contenido de humedad se
consideran como no plésticos. Cuando al rodillar la bola del suelo se rompa el
filamento al diametro de 3.17 mm, se toma todos los pedacitos, se pesan, se
secan al horno en un vidrio, vuelven a pesarse ya secos y se determina la

humedad correspondiente al limite plastico asi:

LP. = ((Ph = Ps)/Ps)*100 = (Pw/Ps)*100
En donde:
LP. = humedad correspondiente al limite plastico en %
Ph = Peso de la muestra humeda en gramos
Ps = Peso de la muestra seca en gramos
Pw = Contenido de agua en la muestra en gramos

El Limite Plastico es muy afectado por el contenido organico del suelo, ya
que eleva su valor sin aumentar simultaneamente al limite liquido. Por tal razén
los suelos con contenido organico tienen bajo indice plastico y limites liquidos
altos.

La determinacion de los limites anteriores se hace con el fin de encontrar
el indice de plasticidad de los materiales analizados por lo que se describe su

concepto general y sus célculos:

Se denomina indice de Plasticidad o indice Plastico (I.P.) a la diferencia
numérica entre los limites liquidos y plasticos, e indica el margen de
humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico tal y como se

definen los ensayos. Tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de
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la cantidad y tipo de arcilla del suelo; sin embargo, el indice plastico depende

generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.

Comparando el indice de plasticidad con el que marcan las
especificaciones respectivas se puede decir si un determinada suelo presenta

las caracteristicas adecuadas para cierto uso.
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7. EXPERIMENTACION CON LOS MATERIALES PROPUESTOS

7.1 Eleccion de combinaciones

Debido a los pocos estudios sobre el comportamiento de mezclas con
estos tipos de materiales, el rango de posibilidades de combinar los materiales
es bastante amplio; ya que contamos con veinte distintos materiales. A manera
de reducir el nUmero de combinaciones a un namero légico se tomé como

ayuda la l6gica de todo mortero (aglutinante+consolidante+elastico-aglutinante).

7.2 Combinaciones a utilizar

7.2.1 Sustancias mezcladas al mortero fresco

A continuacion se presenta una tabla con las combinaciones que se

utilizaron en la investigacion, se separaron dependiendo la naturaleza del
material o materiales a utilizar.
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Tabla VII. Combinaciones de mezclas con materiales agregados a | mortero fresco.

COMBINACION

MUESTRA BASE

ARE+ARC+CL+H20

COMBINACION SUSTANCIAS VEGETALES

ARE+ARC+LV+H20

ARE+ARC+LV+CL+H20

ARE+ARC+NPL+H20

ARE+ARC+NPL+CL+H20

ARE+ARC+LNZ+H20

ARE+ARC+LNZ+CL+H20

ARE+ARC+0OLV+H20

ARE+ARC+OLV+CL+H20

ARE+ARC+ASR+H20

ARE+ARC+ASR+CL+H20

ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20

ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20

ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20

ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20

ARE+ARC+CNZ+H20

ARE+ARC+CNZ+CL+H20

COMBINACION SUSTANCIAS ANIMALES

DESECHOS

ARE+ARC+CSN(1)+H20

ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20

ARE+ARC+CSN(2)+H20

ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20

ARE+ARC+SB+H20

ARE+ARC+SB+CL+H20

ARE+ARC+EST+H20

ARE+ARC+EST+CL+H20

ARE+ARC+SNG+H20

ARE+ARC+SNG+CL+H20

ARE+ARC+CDH+H20

ARE+ARC+CDH+CL+H20

ARE+ARC+CDC+H20

ARE+ARC+CDC+CL+H20

ARE+ARC+BRX+H20

ARE+ARC+BRX+CL+H20

ARE+ARC+SDS+H20

ARE+ARC+SDS+CL+H20

ARE+ARC+CDS+H20

ARE+ARC+CDS+CL+H20

ARE+ARC+PP+H20

ARE+ARC+PP+CL+H20

COMBINACION SUST. VEGETAL & ANIMAL

ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20

ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20

ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20

ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20

ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20

ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20

ARE+ARC+0OLV+CDH+CL+H20

ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20

ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20

ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20

ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20

ARE+ARC+LV+EST+CL+H20

ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20

ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3  Sustancias aplicadas como pintura

Para la eleccion de sustancias que se utilizarian como pintura con la
finalidad de impermeabilizar la superficie del revestimiento, fue un poco menos
complicado que las sustancias aplicadas al mortero fresco ya que existen
materiales que son imposibles de aplicar como pintura. Se utilizaron todos los
materiales los cuales se pudieran obtener en estado liquido para dar lugar a su
aplicacion. A continuacién se presenta la lista de las combinaciones junto con la

pintura aplicada utilizadas durante la experimentacion.

Tabla VIII. Combinaciones de mezclas con aplicaciéon de sustanci  as como pintura

COMBINACION PINTURA APLICACION
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL
ARE+ARC+EST+CL+H20 oLV
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV
ARE+ARC+SNG+CL+H20 oLV
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL
ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLV
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV
ARE+ARC+ASR+CL+H20 oLV
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL
ARE+ARC+H20 CDC
ARE+ARC+CL+H20 CDC
ARE+ARC+CL+H20 CA

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 Enfoques

Los enfoques para cada una de las combinaciones se dividieron en dos
grupos: Sustancias aplicadas al mortero fresco y sustancias aplicadas como
pintura.

7.4.1 Sustancias mezcladas con la tierra (aplicadas al mortero
fresco)

Debido a la escasez de informacién sobre la mayoria de las sustancias,
se traté de abarcar el mayor nimero de combinaciones para poder evaluar las

mezclas y ver de qué manera influyen los materiales dentro de las mismas.

Figura 32. Aplicacién de sustancias al mortero fresco.

7.4.2 Pintura impermeable para revestimiento o trat amiento

superficial

El motivo de utilizar los materiales como pintura se debe a que no se
sabe con certeza cual funcion es la que desempefia mejor el material, si

aplicado al mortero en fresco o como pintura. Por otro lado, no se debe olvidar
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gue se utilizaron con otro fin muy importante, el cual es que se pueda conseguir
una superficie impermeable sobre el revestimiento o para el tratamiento del

mismo a lo largo del tiempo.

Figura 33. Aplicacion de sustancias como pinturas (izquierda).
Figura 34. Aplicacion alternativa (derecha).

7.5 Aplicaciones

7.5.1 Paredes de piedra

Es muy comdn encontrar construcciones precarias en nuestro pais que
por facilidad de obtencion y bajos recursos utilicen piedras del lugar para
levantar muros para protegerse de todos los factores que les rodean
(inclemencias del clima, insectos, animales, etc.). Regularmente las piedras son
colocadas una sobre otra sin ningun tipo de mortero (aunque en algunos casos
si se utiliza, aunque de igual forma queda con grandes deficiencias como
agujeros o grietas, lugar preferido de la “chinche picuda”) hasta lograr la pared.
Es este problema el que se quiere resolver utilizando un mortero con el cual
poder cubrir las grietas o agujeros en las paredes o bien para poder unir las

piedras para el levantado.
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7.5.2 Revestimientos de casas de adobe o bajareque

La gran mayoria de viviendas que se encuentran en areas rurales del
pais como las casas de adobe o bajareque, no poseen ningun tipo de
revestimiento. Este problema hace que las viviendas se vuelvan un lugar
inseguro, insalubre y no confortable para vivir; ya que las casas sin
revestimiento tienden a ser mas vulnerables a los factores del entorno
(inclemencias del clima, insectos, animales, etc.). La utilizacién de un mortero
aplicado con la finalidad de proteger este tipo de viviendas reducird en gran
porcentaje la vulnerabilidad de las mismas, volviéndolas un lugar digno para

Vivir.

7.5.3 Aplicacion en pisos

En areas rurales de nuestro pais dificilmente se observa piso o algun tipo
de superficie similar, regularmente sus habitantes dejan el suelo natural como
piso debido a sus condiciones sociales y econémicas. Los problemas que esta
situacion conlleva a que la casa se vuelve insalubre y no confortable, ya que el
polvo esta por todos lados y el aspecto que le da a la vivienda no es muy
estético. De esta manera la aplicacion de un mortero en los pisos resolvera en
gran medida este problema, volviendo las viviendas un lugar digno de toda

persona.
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Figura 35. Estructura de bajareque (izquierda).

unicipio de Quezada, Jutipa. 2009

Figura 37. Muro de piedra (izquierda).
Figura 38. Vivienda de adobe (derecha). Guatemala. 2009
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8.

SUGERENCIA DE MEZCLAS

8.1 Proporciones de las mezclas

Como hemos venido recalcando, la escasa informacion acerca de la
utilizacion de estos materiales dificulta tener parametros a los cuales adherirse.
Es por esta razébn que las proporciones utilizadas fueron basadas en
parametros de trabajabilidad, plasticidad y colocacion a la hora de realizar las

mezclas; es decir de una forma bastante empirica. Todas las proporciones que

se muestran en la Tabla IX estan en funcion del volumen de la mezcla.

Tabla IX. Combinaciones de las mezclas con su respectiva prop

orcién en funcién del volumen.

COMBINACION PROPORCION
MUESTRA BASE ARE+ARC+CL+H20 3:1:1.34:1.67
COMBINACION SUSTANCIAS VEGETALES ARE+ARC+LV+H20 3:1:1:0.18
ARE+ARC+LV+CL+H20 3:1:1:1.26:0.8
ARE+ARC+NPL+H20 3:1:0.44:1.44
ARE+ARC+NPL+CL+H20 3:1:0.44:0.76:3
ARE+ARC+LNZ+H20 3:1:0.86:0.72
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 3:1:0.86:1.26:1.22
ARE+ARC+0OLV+H20 3:1:1:0.72
ARE+ARC+0OLV+CL+H20 3:1:1:0.76:1.76
ARE+ARC+ASR+H20 3:1:1.26:1.50
ARE+ARC+ASR+CL+H20 3:1:1.26:0.5:2.14

ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20

3:1:1.26:1:0.5:0.76

ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20

3:1:1.26:0.25:0.5:1.76

ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20

3:1:1.26:1:0.5:1.26

ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 3:1:1.26:1:0.5
ARE+ARC+CNZ+H20 3:1:0.14:1.14
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 3:1:0.14:0.5:1.64
COMBINACION SUSTANCIAS ANIMALES ARE+ARC+CSN(1)+H20 3:1:1.5
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 3:1:1.2:0.5
ARE+ARC+CSN(2)+H20 3:1:1.1
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 3:1:1.2:0.5
ARE+ARC+SB+H20 3:1:1:2
ARE+ARC+SB+CL+H20 3:1:1:0.5:3
ARE+ARC+EST+H20 3:1:1.44:2
ARE+ARC+EST+CL+H20 3:1:1.44:1.26:2.26
ARE+ARC+SNG+H20 3:1:0.86:0.64
ARE+ARC+SNG+CL+H20 3:1:0.86:0.8:0.64
ARE+ARC+CDH+H20 3:1:0.94:0.58
ARE+ARC+CDH+CL+H20 3:1:0.94:1.26:1.34
ARE+ARC+CDC+H20 3:1:1:1
ARE+ARC+CDC+CL+H20 3:1:1:0.5:1
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ARE+ARC+BRX+H20 3:1:1.3:1.72
ARE+ARC+BRX+CL+H20 3:1:1.3:1.26:1.76
ARE+ARC+SDS+H20 3:1:1:0.72
ARE+ARC+SDS+CL+H20 3:1:1:1:1.72
ARE+ARC+CDS+H20 3:1:0.58:1
ARE+ARC+CDS+CL+H20 3:1:0.58:1:1.76
DESECHOS ARE+ARC+PP+H20 3:1:0.64:0.38
ARE+ARC+PP+CL+H20 3:1:0.64:0.5:2.38
COMBINACION SUST. VEGETAL & ANIMAL ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20 3:1:0.6:0.4
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 3:1:0.6:0.4:0.6
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20 3:1:0.3:0.4

ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20

3:1:0.4:0.4:0.6:0.4

ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20

3:1:1:0.25:0.6:0.76

ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20

3:1:0.44:0.25:0.6:1

ARE+ARC+0OLV+CDH+CL+H20

3:1:1:0.25:0.6:1

ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20

3:1:1:0.25:0.6:0.5

ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20

3:1:1:1.5:0.5:1.25

ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20

3:1:0.5:1.5:0.5:1.63

ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 3:1:1:1.5:0.5:1.5
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 3:1:1:1.5:0.5:2
ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20 3:1:0.8:0.2

ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20 3:1:0.8:0.2:0.4

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla que la proporcion arena-arcilla se mantuvo
constante en todas las combinaciones, esto se hizo con motivo de poder ver los
efectos que tenian los materiales agregados en la mezcla y poder compararlos

con la muestra base.

8.2  Mezclas que presentan mejor comportamiento

Al cabo de cumplir 28 dias de edad las probetas fueron sometidas a los
ensayos de absorcion por capilaridad y permeabilidad al agua, caracteristicas
que son consideradas muy importantes ya que son las principales causas de la
deficiencia de los revestimientos.

Segun la norma francesa “Nota de informacion sobre las caracteristicas y

el comportamiento de los revestimientos (bafios exteriores) de

impermeabilizacion de pared a base de argamasas hidraulicas (junio 1982 —
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cuaderno No. 1778)” del CSTB de Francia existen tres rangos de clasificacion,

segun el coeficiente de capilaridad (1.2).

1.5 <= C >=4 Capilaridad fuerte
1.5<=C <4 Capilaridad débil
1.5 <= C < 1.5 Capilaridad muy débil

Debido a que la norma contempla el uso de materiales como el cemento
se hace evidente que los coeficientes sean muy pequefios, y seria demasiado
estricto clasificar revestimientos a base de materiales naturales dentro de estos

rangos.

Otro de las caracteristicas importantes que definieron que mezclas
presentaron mejor comportamiento, es la permeabilidad al agua. En este
ensayo mientras mas alto es el tiempo promedio de filtracion, mejor desempefio

tendra la mezcla frente a los ataque del agua.

La permeabilidad es una caracteristica que se refiere al flujo de agua a
través de las mezclas, este flujo mientras mas bajo sea mas impermeable se
vuelve la mezcla. Aunque esta caracteristica fue dificil de reducir, se tuvo
resultados muy prometedores; se logro con la aplicacion de pinturas

impermeables sobre las mezclas.

Por otro lado, la escasa informacion existente para evaluar
revestimientos a base de materiales naturales se tiene que buscar otra manera
de poder clasificar las mezclas que tienen mejor comportamiento. Se realizaron
mezclas base que estaban compuestas por arena, arcilla y cal; y luego a estas
se le iban colocando aditivos (materiales utilizados). Esto hizo posible tener un
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parametro para poder evaluar la influencia de los aditivos en la mezcla, y poder

ver claramente cuales tienen una repercusion positiva y quienes no la tienen.

Las mezclas con materiales aplicados al mortero fresco que presentaron
mejor comportamiento y que se pueden utilizar como revestimientos exteriores,
aplicaciones en viviendas de bajareque y adobe, aplicaciones en pisos y muros

de piedra; se disponen en la siguiente tabla.

Tabla X. Mezclas con materiales aplicados al mortero fresco con mejor comportamiento.

COMBINACION PROPORCION
ARE+ARC+CL+H20 3:1:1.34:1.67
ARE+ARC+LNZ+H20 3:1:0.86:0.72

ARE+ARC+OLV+CL+H20 3:1:1:0.76:1.76
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 3:1:0.14:0.5:1.64
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 3:1:1.2:0.5
ARE+ARC+SNG+CL+H20 3:1:0.86:0.8:0.64
ARE+ARC+CDS+H20 3:1:0.58:1
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 3:1:0.6:0.4:0.6
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 3:1:0.4:0.4:0.6:0.4
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 3:1:0.44:0.25:0.6:1

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, tenemos las mezclas con materiales aplicados al mortero
fresco que tuvieron un comportamiento medio que se presentan en la Tabla XI,
pero no por eso se deben descartar mientras que bien se pueden utilizar como
revestimientos interiores; aunque se debe experimentar un poco mas con estas

mezclas.
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Tabla XI. Mezclas con materiales aplicados al mortero fresco con comportamiento medio.

COMBINACION PROPORCION
ARE+ARC+LV+CL+H20 3:1:1:1.26:0.8
ARE+ARC+LNZ+H20 3:1:0.86:0.72
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 3:1:1.26:0.25:0.5:1.76
ARE+ARC+CSN(1)+H20 3:1:1.5
ARE+ARC+CSN(2)+H20 3:1:1.1
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 3:1:1.2:0.5
ARE+ARC+SB+CL+H20 3:1:1:0.5:3
ARE+ARC+EST+CL+H20 3:1:1.44:1.26:2.26
ARE+ARC+CDH+CL+H20 3:1:0.94:1.26:1.34
ARE+ARC+CDC+CL+H20 3:1:1:0.5:1
ARE+ARC+BRX+CL+H20 3:1:1.3:1.26:1.76
ARE+ARC+SDS+CL+H20 3:1:1:1:1.72
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 3:1:1:0.25:0.6:0.5
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 3:1:0.5:1.5:0.5:1.63
ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 3:1:1:1.5:0.5:1.5
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 3:1:1:1.5:0.5:2

Fuente: Elaboracion propia.

También presentamos en la Tabla XII una lista de mezclas con
materiales agregados al mortero fresco que se debe profundizar en su estudio y

experimentacion, para abrir camino hacia su optimizacion.

Tabla XII. Mezclas con materiales aplicados al mortero fresco que se deben optimizar.

COMBINACION PROPORCION

ARE+ARC+NPL+H20 3:1:0.44:1.44
ARE+ARC+ASR+CL+H20 3:1:1.26:0.5:2.14
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 3:1:1.26:1:0.5:0.76
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 3:1:1.26:1:0.5:1.26

ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 3:1:1.26:1:0.5
ARE+ARC+PP+CL+H20 3:1:0.64:0.5:2.38
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 3:1:1:0.25:0.6:0.76
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 3:1:1:1.5:0.5:1.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Las mezclas con sustancias aplicadas como pintura impermeable que
presentaron mejor comportamiento y que se pueden utilizar como
revestimientos exteriores o para tratamiento superficial de los muros, se

disponen en la siguiente tabla.

Tabla XIII. Mezclas con sustancias aplicadas como pintura imper ~ meable que tuvieron mejor
comportamiento.

COMBINACION APLICACION
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL
ARE+ARC+EST+CL+H20 oLv
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV
ARE+ARC+SNG+CL+H20 oLv
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL

ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLv
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+CL+H20 CDC
ARE+ARC+CL+H20 CA

Fuente: Elaboracion propia.

Las mezclas con sustancias aplicadas como pintura impermeable que
tuvieron un comportamiento medio, no por eso se descartaron sino al contrario
se pueden utilizar como revestimientos interiores; aunque se debe experimentar

un poco mas con estas mezclas y aplicaciones de pinturas.
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Tabla XIV. Mezclas con sustancias aplicadas como pintura imper meable que tuvieron un
comportamiento medio.

COMBINACION APLICACION
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV
ARE+ARC+ASR+CL+H20 oLv
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL

Fuente: Elaboracion propia.

Las proporciones de las combinaciones utilizadas para las mezclas a las
cuales se les aplicé sustancias como pinturas impermeables son las mismas

proporciones utilizadas en el mortero en estado fresco.

Las mezclas con sustancias aplicadas como pintura impermeable que no
aparecen fueron descartas por sus resultados deficientes en los ensayos, ya
gue es preferible prestar mayor atencién a las demas; y profundizar en su

estudio y experimentacion para poderlas optimizar.
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9. ELABORACION DE LOS MORTEROS Y APLICACION DE PINT URAS
EN LABORATORIO

La elaboracion de los morteros y la aplicacion de pinturas se realizaron
en el Centro de Investigaciones de Ingenieria. Se tuvo todas las precauciones
de realizar estos procedimientos de manera ideal, donde se tomé en cuenta la
temperatura, el lugar, el tratamiento de las sustancias y el conocimiento. Debido
a que se hizo la implementacién de ensayos, las probetas debian estar en las

mejores condiciones posibles.

9.1 Proceso de elaboracién de los morteros

Se obtuvieron tres muestras por combinacion, esto con motivo de poder
realizar los ensayos de permeabilidad y absorcion segun establece la
normativa. Las dimensiones de la probeta seran de 10x10 cm y con un espesor
de 2 cm. Debido a la gran cantidad de probetas que se tuvieron que realizar, se

fabrico un molde de madera con espacio para 24 probetas.

Figura 39. Molde de madera utilizado para la fabricacion de me  zclas.
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La base de todas las combinaciones utilizada fue tres partes de arena
por una parte de arcilla (en funcién del volumen), para luego experimentar con
la adicion de los diferentes materiales. Esto se hizo con objeto de tener un
patrén con el cual comparar, asi podremos identificar y analizar la influencia de

los aditivos en la mezcla a la hora de realizar los ensayos respectivos.

Para la disposicién de la cantidad del aditivo a agregar a cada muestra,
se realiz6 tomando en consideracion comportamientos de trabajabilidad y

plasticidad; dos aspectos de mucha importancia en cada una de las mezclas.

Teniendo ya listas todas las sustancias se empez6 la elaboracion de las
muestras, se colocaron y se dejaron en el molde por lo menos 24 horas para
poder retirarlas sin mayor problema. El molde est4 debidamente numerado por
casilla para no tener confusiones; una vez afuera las probetas se identificaron
correctamente para poder dejar que secaran durante 28 dias. Es muy
importante que a la hora de secar las muestras, no se dejen directamente bajo
el sol, sino se deben mantener en un lugar con sombra debido a los problemas

de contraccion.

Figura 40. Elaboracion de los morteros en laboratorio. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
Figura 41. Elaboracion de los morteros en laboratorio. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 42. Colocacion de la mezcla dentro del molde. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

En el proceso de llenado del molde con las diferentes mezclas, se tuvo
siempre cuidado de compactarlas bien para evitar la presencia de agujeros en
las muestras; esto con objeto de disminuir la porosidad que aumenta la
absorcion capilar. Luego de colocada la mezcla en el molde se le pasé una
regla para afinar la superficie.

Figura 43. Molde completo con ocho diferentes mezcla. Centrod e Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 44. Extraccion de las mezclas del molde. Centro de Inve  stigaciones de Ingenieria.
Figura 45. Extraccion de las mezclas del molde. Centro de Inve  stigaciones de Ingenieria.

Una vez completo el molde y luego de haber transcurrido las 24 horas se
procedia a retirar cada una de las muestras con la ayuda de una cuchilla y una
cuchara, este paso se realizaba con mucho cuidado para sacar la probeta en
las mejores condiciones posibles.

Figura 46. Muestras debidamente identificadas listas para seca  r durante 28 dias.
. -
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Una vez retiradas del molde se procedié a identificarlas para dejarlas
secar durante 28 dias.

Es importante decir que se elabor6 un formato para tomar datos
importantes a la hora de colocar cada una de las muestras; como la
trabajabilidad, plasticidad y colocacion. Asi como también se anotaban ciertos

aspectos interesantes que presentaba cada una de las mezclas.

9.2 Resultados preliminares

9.2.1 Sustancias mezcladas con el mortero fresco

Durante la experimentacion en la elaboracion de las mezclas se
observaron ciertas caracteristicas importantes; como lo es la trabajabilidad,
plasticidad y la colocacion. Aunque durante este proceso es dificil asegurar con
certeza cual es la mejor proporcion de mezcla, se presentan a continuacion
algunas gréaficas que evidencian el comportamiento de las mezclas, desde un
punto de vista muy subjetivo. Cabe resaltar que las graficas son Unicamente del

enfoque de las sustancias mezcladas con el mortero en estado fresco.
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Figura 57. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
Figura 58. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
Figura 59. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
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Figura 61. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic  adas al mortero fresco.
Figura 62. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic ~ adas al mortero fresco.
Figura 64. Caracteristicas de las mezclas con sustancias aplic  adas al mortero fresco.
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Figura 65. Caracteristicas de las mezclas con sustancias apli ~ cadas al mortero fresco.
Figura 66. Caracteristicas de las mezclas con sustancias apli ~ cadas al mortero fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67. Caracteristicas de las mezclas con sustancias apli  cadas al mortero fresco.
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Para poder hacer un andlisis preliminar de que sustancias tuvieron una

mejor influencia en las mezclas se presentan las siguientes gréficas.

Figura 68. Trabajabilidad observada en las mezclas con sustanc  ias vegetales aplicadas al mortero
fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Plasticidad observada en las mezclas con sustancias vegetales aplicadas al mortero

fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.
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las con sustancias vegetales

Figura 70. Observacion del parametro de colocacién en las mezc

aplicadas al mortero fresco.

COMBINACION CON SUSTANCIAS VEGETALES

V
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Fuente: Elaboracion propia.

ias animales aplicadas al mortero

Figura 71. Trabajabilidad observada en las mezclas con sustanc

fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Plasticidad observada en las mezclas con sustancias animales aplicadas al mortero

fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73. Observacion del parametro de colocacién en mezclas con sustancias animales
aplicadas al mortero fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Trabajabilidad observada en las mezclas con compue  stos quimicos aplicados al

mortero fresco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75. Plasticidad observada en las mezclas con compuesto s quimicos aplicados al mortero

fresco.
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Figura 76. Observacion del parametro de colocacién en mezclas
aplicados al mortero fresco.
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Figura 77. Trabajabilidad observada en las mezclas con sustanc

al mortero fresco.

Fuente: Elaboracion propia.

ias vegetales y animales aplicadas
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ARE+ARC+EST+LNZ+CL

ARE+ARC+EST+OLV+CL

ARE+ARC+EST+LV+CL
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vegetales y animales aplicadas al

Figura 78. Plasticidad observada en las mezclas con sustancias

mortero fresco.

COMBINACION CON SUSTANCIA VEGETAL & ANIMAL
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Fuente: Elaboracion propia.

las con sustancias vegetales y

Figura 79. Observacion del parametro de colocacién en las mezc

animales aplicadas al mortero fresco.

COMBINACION CON SUSTANCIA VEGETAL & ANIMAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Trabajabilidad observada en las mezclas con sustanc ias varias aplicadas al mortero
fresco.

COMBINACIONES VARIAS
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81. Plasticidad observada en las mezclas con sustancias varias aplicadas al mortero

fresco.
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Figura 82. Observacion del parametro de colocacién en mezclas con sustancias varias aplicadas
al mortero fresco.

COMBINACIONES VARIAS
Alta/Buena

Media

Baja/Mala

MUESTRA

ARE+ARC+BRX+CSN(1)
ARE+ARC+BRX+CSN(2)
ARE+ARC+PP
ARE+ARC+PP+CL

COLOCACION —_—

Fuente: Elaboracion propia.

9.3  Aplicaciones como pintura

Son varios los materiales que se utilizaron como pintura, con la finalidad
de volver la superficie impermeable, que bien se puede aplicar al mortero
después de su colocacion o simplemente para tratamiento superficial de un
mortero existente en buenas condiciones. La forma de preparar la formula varia
de un material a otro, aunque cuentan con algunas similitudes. Otra intencion
de probar los materiales como pintura es para saber si tiene un mejor
desempefio de esta forma, o bien aplicado al mortero fresco. A continuacion se

presenta la lista de materiales utilizados y la forma de preparacion de la pintura.
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9.3.1 Opuntia cochenillifera (Nopal)

Una vez extraido el mucilago de esta planta se inicia la preparacién de la
pintura, la forma de preparacién no es tan compleja. Primero se hace pasar por
un colador no muy fino, luego se le agrega un 10% de agua; después se le
adiciona un 4% de cal del total de mucilago que se obtenga. Esta pintura se
puede aplicar con aspersor o con brocha, dependiendo de las posibilidades que

se tenga o la situacién en que se encuentre.

9.3.2 Acanthocereus tetragonus (Lengua de Vaca)

Una vez extraido el mucilago de esta planta se procede a la preparacion
de la pintura, la forma de preparacion no es compleja. Primero se hace pasar el
mucilago por un colador no muy fino, luego se le agrega un 7% de agua para
aumentar su rendimiento y lograr disminuir su consistencia; después se agrega
un 4% de cal del total de mucilago que se obtenga. Esta pintura por preferencia

se aplica con brocha, ya que causa problemas en el aspersor.

9.3.3 Euphorbia canariensis (Olivo)

Una vez extraido el latex de esta planta se procede a la preparacion de la
pintura, la forma de preparacion no es compleja. Primero se hace pasar el latex
por un colador bastante fino y luego se agrega un 4% de cal del total de latex
gue se tenga. Esta pintura se puede aplicar con aspersor o bien con brocha ya

gue su consistencia es muy baja.
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9.3.4 Linaza (Aceite)

Teniendo el aceite crudo que se extrae de la semilla de la planta, para la
elaboracion de la pintura es necesario cocer doblemente el aceite para que se
polimerice y adquiera su caracter de barniz. La aplicacion de este se realiza con

brocha, para su limpieza se debe utilizar agua de trementina o similares.

9.3.5 Sangre (Toro)

Por motivo del transporte la sangre se encontraba mezclada con un
anticoagulante, para la elaboracion de la pintura se debe de aplicar una
sustancia que revierta este proceso (ephinefrina). Teniendo esto se procede a
colocarle un 3% de cal a la cantidad de sangre que se obtenga. La aplicacion
de esta se realizo con brocha y de manera bastante rapida debido a su rapidez
de secado.

9.3.6 Cola animal (Cerdo)

La cola animal se encuentra en tiras irregulares con medidas de
aproximadamente 3X1 centimetros de seccion por 18 centimetros de largo.
Para preparar la pintura es necesario cortar las tiras en trozos pequefios y se
dejan remojar en agua una noche antes de su preparacion. Listo esto se coloca
los trozos de cola y se le agrega agua, se coloca a hervir a bafio maria y
conforme se va deshaciendo se le sigue agregando agua hasta conseguir la
consistencia deseada. La aplicacion de esta pintura se realiza con brocha y en

caliente, debido a su rapido secado.

162



9.3.7 Cera de abeja

La cera de abeja se encuentra en trozos irregulares, la preparacion de
esta pintura no es muy compleja. Se debe de colocar a derretir hasta que se
vuelva totalmente liquida y color miel, su aplicacion se realiza con brocha y en
caliente debido a su rapido secado. Para limpiar la brocha es necesario éter o
alguna sustancia similar, ya que no es soluble en agua.

9.4  Aplicacion

Para la correcta aplicacion del mortero utilizado para cualquier revoco-
enlucido es necesario tener en cuenta varias caracteristicas para obtener un
resultado positivo. La forma de aplicacion del revestimiento serd de vital
importancia, ya que sin importar que tan buenas caracteristicas presente el

revestimiento deberéa ser colocado correctamente.

9.4.1 Compatibilidad

Las dos formas en que se presenta la compatibilidad son quimico (no
debera reaccionar con ningun componente del mortero); y mecénico (la
resistencia del mortero y su coeficiente de dilatacibn no deben ser nunca
superiores a los del soporte, especialmente si éste es antiguo, para evitar
fendmenos de fisuracion).
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9.4.2 Estabilidad

Para evitar que se degraden o deformen. Un suficiente curado

garantizara que hayan experimentado la mayor parte de las retracciones, se

debe esperar el tiempo necesario para conseguir esta estabilidad del soporte.

9.4.3 Limpieza

Para evitar la falta de contacto con el mortero es imprescindible la

limpieza, debida a la existencia en la superficie del soporte de restos de polvo,

desencofrantes, aceites, pinturas, etc.

9.4.4 Rugosidad

Debe existir suficiente para facilitar la adherencia del mortero fresco

permitiendo el anclaje del mismo. Si fuese necesario se recurriria al picado de

la superficie con cuidado de no aumentar excesivamente las diferencias de

relieve; o bien colocar mallas perfectamente ancladas.

9.4.5 Porosidad suficiente

Si el soporte es poco poroso debe valorarse disponer un puente de

adherencia que permita una buena adhesién del mortero.
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9.4.6 Capacidad de absorcion de agua limitada

Para que no se produzca una desecacion prematura de la pasta de

mortero antes de su fraguado que podria originar fenédmenos de afogaramiento.

9.4.7 Cierto grado de humedad

Por lo que, de ser necesario, se debera mojar previamente y esperar a

gue deje de estar saturado antes de aplicar el mortero.
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10. ENSAYOS DE LOS MORTEROS EN LABORATORIO

10.1 Caracteristicas evaluadas en el revestimiento

Las principales caracteristicas significativas de un revestimiento pueden
estar reagrupadas con arreglo a las propiedades que presentan; la aptitud del
revestimiento que cumple su funcidn de impermeabilizacion, baja absorcion,
ausencia de fisura, densidad y ciertas caracteristicas del comportamiento de
aspecto. Se tomaron estas caracteristicas como principales; ya que son las
indicadas para tomar de referencia y poder sugerir algunas mezclas que
erradiquen el problema existente en los revestimientos del departamento de

Jutiapa.

10.2 Densidad

Es la propiedad que permite medir la ligereza o pesadez de una
sustancia, y se define como la cantidad de masa contenida en cierto volumen.
La importancia de conocer este parametro es muy importante, ya que los
revestimientos que tienen una densidad demasiado alta (material muy pesado)

pueden sufrir desprendimientos.

10.3 Absorcién por capilaridad

El ensayo es efectuado en un recinto al 23C y 90 % HR sobre 3
muestras 1x4x16 cm después de 28 dias de conservacion, segun lo indica los

Certificados “Modalidades de ensayos de los revestimientos (bafios exteriores)
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de impermeabilizacion de pared a base de argamasas hidraulicas (junio 1982 —
cuaderno 1779)” del CSTB de Francia (A 3.4). Debido a la cantidad de probetas
gue se elaboraron se cambio el tamafio de la probeta y se utilizaron de 10x10x2

centimetros.

El ensayo consistio en sumergir la base de las probetas, la dimension
mas grande en posicion vertical, sobre una altura de agua de 5 mm y medir su
recuperacion de peso como indicado en la norma AFNOR B 10-502 para

capilaridad durante las 24 horas.

El coeficiente de capilaridad es, por definicion, igual a:

c =100 M,-M.

S

Donde

t = El tiempo en minutos despachado desde el principio del ascenso capilar
t1 = 10 min

t2= 90 min

M = Masa de la probeta en gramos

M1 = Masa de la probeta en gramos a los 10 min

M2 = Masa de la probeta en gramos a los 90 min

S = Seccion en cm2 de la cara inferior de la probeta

Sea

C = 4(M2-M1)
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Durante el proceso se tomaron lecturas de la masa de la muestra cada
cinco minutos; para luego trazar la curva de ascenso capilar tomando raiz de t

en las abscisas y la masa de agua absorbida en las ordenadas.

El coeficiente de capilaridad es igual, por definicién, a la pendiente de la
derecha que pasa por los puntos representativos de las medidas & 10 min y 90
min. El coeficiente, por otro lado, es practicamente igual al valor medio,
expresado en gramos, la recuperacion de peso de cada probeta entre 10 min y
90 min.

Figura 47. Ensayo de absorcion por capilaridad. Centro de inve  stigaciones de Ingenieria.
Figura 48. Ensayo de absorcion por capilaridad. Centro de inve  stigaciones de Ingenieria.

10.4 Permeabilidad al agua

El ensayo es efectuado sobre 3 muestras de 1 cm de espesor y de por lo
menos 75 cm2 de la superficie Gtil después de 28 dias de conservacion, segun
lo indica los Certificados “Modalidades de ensayos de los revestimientos (bafios
exteriores) de impermeabilizacién de pared a base de argamasas hidraulicas
(junio 1982 — cuaderno 1779)” del CSTB de Francia (A 3.6). Cada probeta esta
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colocada durante las 24 horas en un montaje que permitié mantener una altura
de agua de 100 mm a la superficie de la muestra y medir la cantidad de agua
necesaria para mantener este nivel constante. En este ensayo se utilizaron

muestras de las mismas dimensiones que en el de absorcion.

Anotar si posible el tiempo que corresponde para cada muestra en el
momento del primer paso de la humedad y, mas tarde, el modo de paso de la
humedad. Con este fin, un indicador coloreado en polvo podra usarse utilmente
depositandolo antes del ensayo sobre la cara inferior de la probeta. Teniendo
esto se procedio a trazar con arreglo al tiempo, la curva del abastecimiento de
agua del dispositivo. En el Anexo Il se incluye el funcionamiento del ensayo

graficamente.

Figura 49. Ensayo de permeabilidad al agua. Centro de Investig  aciones de Ingenieria.

170



10.4.1 Consideraciones importantes en el ensayo de
permeabilidad al agua

10.4.1.1 Aparicion de humedad

La aparicion de humedad con distintos patrones fue caracteristica de
todas las mezclas que no involucraron la utilizacion de materiales fibrosos. La
aparicion de humedad luego de pasar cierto tiempo empezaba a saturar la
muestra, dando lugar a la aparicion de gotas para pasar luego a la filtracion.

Figura 50. Aparicién de humedad en el ensayo de permeabilidad al agua.
Figura 51. Aparicién de humedad en el ensayo de permeabilidad al agua.

10.4.1.2 Gotas

Los patrones de aparicion de gotas se pueden resumir en dos tipos; las
gue presentaron humedad en toda la probeta formando una superficie brillosa y
luego la aparicién de gotas como en las que no se agrego materiales fibrosos y

tipico de las aplicaciones como pintura, y las que sin presentar humedad pasan
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directo a la aparicion de gotas y no de manera uniforme como lo fueron las que

tenian materiales fibrosos.

Figura 52. Aparicién de gotas en el ensayo de permeabilidad al agua.
Figura 53. Aparicién de gotas en el ensayo de permeabilidad al agua.

10.5 Caracteristicas sobre comportamiento de aspect o

10.5.1 Nuancgages (matices)

Este término designa variaciones de color o de aspecto sobre la misma
fachada. Este fendmeno, sobre todo sensible sobre los recubrimientos dejados

crudos de proyeccion, es esencialmente debido a dos causas:

. La preparacion de la mezcla
Las variaciones ligeras en la cantidad de agua de mezcla y en el modo
de preparacion de la mezcla provocan variaciones de tinte y de textura.
La necesidad de amasar siempre el producto en las mismas condiciones

directamente emana de eso.
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La aplicacion

La presion de aire utilizada asi como el angulo de proyeccion y la
distancia del cernido de proyeccion a la pared determinan la textura del
grano obtenido en acabado. Las recuperaciones de proyeccién
correspondiente a los diferentes niveles del andamiaje pueden asi
provocar nuancages. Un fraccionamiento de las superficies que hay que
cubrir permite evitarlos. En acabado rascado, matices pueden ser atados
a diferencias de espesor de aplicacion, o sea antes de raspadura en
respuesta a un mal adiestramiento del recubrimiento (bafio), 0 sea a
causa de irregularidades del soporte. En este dltimo caso, es
recomendado aplicar el bafio en 2 pasos. En caso de interrupcion de la
aplicacion, diferencias de tinte también pueden resultar de condiciones
diferentes de toma del recubrimiento como la temperatura y humedad. Al
notar no obstante que este fendbmeno es tanto mas pronunciado cuanto
es mas sostenido el tinte del recubrimiento y que tiende a atenuarse con

envejecimiento del mismo.

10.5.2 Eflorescencia al secado

Cuando un recubrimiento es aplicado en tiempo frio y himedo, a menudo

aparece en superficie de las eflorescencias blanquecinas en el curso del

secado. Las erupciones son generalmente debidas a la carbonatacion de esta

cal que, en lugar de efectuarse dentro del recubrimiento, se produce en su

superficie, el tiempo de secado que es mas largo a causa de las condiciones

atmosféricas y permite a la cal en solucion en el agua de mezcla en exceso

emigrar hasta la superficie del recubrimiento. Vemos pues que la aparicion de
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este fendbmeno es sobre todo funciéon de las condiciones atmosféricas en el

periodo que sigue la aplicacion del revestimiento.

Unicamente presenta un inconveniente segin el plan del aspecto y es
tanto mas visible cuanto es méas sostenido el tinte del recubrimiento. Es para
esto que la aplicacion de los recubrimientos de tinte constante es
desaconsejada por el tiempo frio (temperatura inferior a 8 T aproximadamente)
y humeda. Si este fenbmeno es por demasiado molesto, puede ser atenuado
por un lavado al agua acida (el 10 % de acido clorhidrico) o con la ayuda de
productos destinados a este uso, acompafiado por un cepillado enérgico y
ordenado de uno o varios enjuagues.

10.5.3 Carbonatacion diferencial a largo plazo

Diferencias de tinte también pueden producirse a largo plazo sobre un
recubrimiento sometido en condiciones diferentes de exposicion (superficies
protegidas de la lluvia por un balcén, un saliente o, al contrario, sometidas a
chorros abundantes, ausencia de canalébn). A causa de los ciclos
humedecimiento secado a los cuales estan sometidas las partes mas
expuestas, el mismo fenémeno de migracion de cal libre y de carbonatacion en
superficie se produce, provocando aclaracion del tinte del bafio. Este fendmeno

es tanto més sensible cuanto mas capilar es el recubrimiento.
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10.5.4 Manchas

Las manchas pueden ser debidas ya sea a la polucién atmosférica o al
reflejo de tierra en parte baja del bafo, o sea al desarrollo de microorganismos
(espumas, algas, liguenes) sobre las fachadas o las partes de fachadas muy
hdamedas o que se secan mal (proximidad de arboles, pies de pared sometida al
reflejo de las aguas de lluvia, por ejemplo). Es posible suprimir
momentaneamente a estos Ultimos por un lavado a la lejia diluida o con la
ayuda de productos fungicidas previstos para este uso. El aspecto puede ser
alterado a veces por la presencia de telarafias que es también posible eliminar

por lavado o cepillado.

10.5.5 Quema o alambrera

Este término traduce una desecacion prematura del recubrimiento ya sea
por absorcion de agua del soporte (humedecimiento insuficiente, ausencia de
capa de impresidn), o sea a causa de las condiciones atmosféricas (el tiempo
caliente, el viento seco) que generalmente se caracteriza por un espolvoreado
del recubrimiento en su superficie. Una rehumectacion del recubrimiento en los
dias que siguen la aplicacion permite evitar esta deshidratacion demasiado
rapida. Este fenOmeno es tanto mas sensible cuanto mas deébil es el espesor de

aplicacion.
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Figura 54. Eflorescencias al secado, Nuangages y ma  nchas.
Figura 55. Eflorescencias al secado, Nuangages y ma  nchas.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Debido a que el agua es el enemigo nimero uno de los revestimientos de
tierra, razon por la cual las caracteristicas mas importantes evaluadas mediante
ensayos a las mezclas fueron la absorcién por capilaridad y la permeabilidad al

agua.

Mas adelante, en la Tabla XV, se muestran todas las mezclas con
aditivos aplicados al mortero fresco junto con el resumen de los resultados de
su ensayo de absorcion por capilaridad. El detalle de los resultados se incluye
en el Anexo lll.

Las mezclas que fallaron durante la realizacion de este ensayo, fueron
basicamente aquellas que tenian ausencia de cal. Por sus propiedades
hidréfugas y aglutinantes, es importante la adicion de cal en las mezclas para
elaboracion de revestimientos; ya que se evita en gran porcentaje los deterioros

causados por la intemperizacion.

Aunque la presencia de cal en las mezclas para revestimientos tuvo un
efecto positivo, se debid prestar mucha atencion a los materiales con los que se
mezclaron; ya que algunos tuvieron una buena reaccién con cal disminuyendo
su coeficiente de capilaridad y otros tuvieron una mala reaccion provocando que

el coeficiente se elevara perjudicando el revestimiento.

En la Tabla XVI se presentan las mezclas a las cuales se les aplico
materiales como pintura impermeable junto con el resumen de los resultados
obtenidos del ensayo de absorcion por capilaridad. La utilizacion de cal para la

preparacion de pinturas fue muy importante, ya que le brind6 la caracteristica
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de repeler el agua o de retrasar el paso de agua en las mezclas. El detalle de

los resultados se incluye en el Anexo IV.

Tabla XV. Resumen ensayos de absorcion por capilaridad en mez  clas con sustancias aplicadas al
mortero fresco.

COMBINACION ABSORCION C
MUESTRA BASE ARE+ARC+H20 FALLO -
ARE+ARC+CL+H20 Sl 21.90
COMBINACION SUSTANCIAS VEGETALES ARE+ARC+LV+H20 FALLO -
ARE+ARC+LV+CL+H20 Sl 14.06
ARE+ARC+NPL+H20 FALLO -
ARE+ARC+NPL+CL+H20 Sl 27.11
ARE+ARC+LNZ+H20 Sl 3.92
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 Sl 3.01
ARE+ARC+0OLV+H20 FALLO -
ARE+ARC+0OLV+CL+H20 Sl 10.65
ARE+ARC+ASR+H20 FALLO -
ARE+ARC+ASR+CL+H20 Sl 29.43
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 Sl 32.63
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 Sl 5.43
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 Sl 33.76
ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 Sl 37.92
ARE+ARC+CNZ+H20 FALLO -
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 Sl 10.32
COMBINACION SUSTANCIAS ANIMALES ARE+ARC+CSN(1)+H20 Sl 16.70
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 Sl 9.68
ARE+ARC+CSN(2)+H20 Sl 15.91
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 Sl 7.53
ARE+ARC+SB+H20 FALLO -
ARE+ARC+SB+CL+H20 Sl 8.07
ARE+ARC+EST+H20 FALLO -
ARE+ARC+EST+CL+H20 Sl 11.99
ARE+ARC+SNG+H20 FALLO -
ARE+ARC+SNG+CL+H20 Sl 7.33
ARE+ARC+CDH+H20 FALLO -
ARE+ARC+CDH+CL+H20 Sl 14.21
ARE+ARC+CDC+H20 FALLO -
ARE+ARC+CDC+CL+H20 Sl 1.36
ARE+ARC+BRX+H20 FALLO -
ARE+ARC+BRX+CL+H20 Sl 17.11
ARE+ARC+SDS+H20 FALLO -
ARE+ARC+SDS+CL+H20 Sl 20.03
ARE+ARC+CDS+H20 FALLO -
ARE+ARC+CDS+CL+H20 Sl 13.37
DESECHOS ARE+ARC+PP+H20 FALLO -
ARE+ARC+PP+CL+H20 Sl 29.44
COMBINACION SUST. VEGETAL & ANIMAL ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20 FALLO -
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 Sl 13.85
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20 FALLO -
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 Sl 0.66
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 Sl 22.51
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 Sl 2.67
ARE+ARC+0OLV+CDH+CL+H20 Sl 14.98
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 Sl 12.05
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 Sl 23.23
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 Sl 3.81
ARE+ARC+0OLV+EST+CL+H20 Sl 19.72
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 Sl 19.71
ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20 FALLO -
ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20 FALLO -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XVI. Resumen ensayo de absorcion por capilaridad en mezc  las con sustancias aplicadas
como pintura impermeable.

COMBINACION APLICACION ABSORCION C
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL Sl 9.06
ARE+ARC+EST+CL+H20 OLV Sl 8.15
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV Sl 11.37

ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ Sl 1.23
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV Sl 6.84
ARE+ARC+SNG+CL+H20 OLV Sl 6.99
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL Sl 11.10
ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL Sl 8.30
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL Sl 7.99
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL Sl 9.61
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL Sl 6.52
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG Sl 1.03
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG Sl 14.38
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG Sl 14.37
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG Sl 19.26
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ Sl 4.62
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLV Sl 14.95
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV Sl 15.35
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL Sl 14.37
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ Sl 4.26
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV Sl 24.64
ARE+ARC+ASR+CL+H20 OLV Sl 26.35
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL Sl 32.19

ARE+ARC+H20 CDC FALLO -

ARE+ARC+CL+H20 CDC Sl 19.25
ARE+ARC+CL+H20 CA Sl 5.80

Fuente: Elaboracion propia.

La adicion de sustancias vegetales, sustancias animales y compuestos
guimicos influyeron positivamente en las mezclas disminuyendo el coeficiente
de absorcién por capilaridad; aunque cabe resaltar que no todas las sustancias
tienen este efecto. Por otro lado la aplicacién de las sustancias como pintura
impermeable mejord las mezclas, disminuyendo el coeficiente de absorcion por

capilaridad en un porcentaje muy significativo.

A continuacion se presenta la Tabla XVII donde se muestran todas las
mezclas con aditivos aplicados al mortero en estado fresco con su respectivo
coeficiente de absorcidn por capilaridad ordenado ascendentemente. En la tabla
se encuentra una division de las mezclas que presentaron menor coeficiente de

absorcion que la muestra base y las que sucedi6 todo lo contrario. Para que los
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revestimientos se comportaran satisfactoriamente debieron tener un coeficiente
de capilaridad bastante bajo, por el contrario mientras el coeficiente aumentaba
el revestimiento tendia a volverse vulnerable al ataque del agua. El detalle de
los resultados se incluye en el Anexo lIl.

Tabla XVII. Coeficiente de absorcién por capilaridad de mezclas con sustancias mezcladas al
mortero en estado fresco, ordenados ascend  entemente.

COMBINACION C
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 0.66
ARE+ARC+CDC+CL+H20 1.36
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 2.67
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 3.01
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 3.81
ARE+ARC+LNZ+H20 3.92
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 5.43
ARE+ARC+SNG+CL+H20 7.33
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 7.53
ARE+ARC+SB+CL+H20 8.07
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 9.68
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 10.32
ARE+ARC+OLV+CL+H20 10.65
ARE+ARC+EST+CL+H20 11.99
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 12.05
ARE+ARC+CDS+CL+H20 13.37
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 13.85
ARE+ARC+LV+CL+H20 14.06
ARE+ARC+CDH+CL+H20 14.21
ARE+ARC+OLV+CDH+CL+H20 14.98
ARE+ARC+CSN(2)+H20 15.91
ARE+ARC+CSN(1)+H20 16.70
ARE+ARC+BRX+CL+H20 17.11
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 19.71
ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 19.72
ARE+ARC+SDS+CL+H20 20.03
MUESTRA BASE ARE+ARC+CL+H20 21.90
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 22.51
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 23.23
ARE+ARC+NPL+CL+H20 27.11
ARE+ARC+ASR+CL+H20 29.43
ARE+ARC+PP+CL+H20 29.44
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 32.63
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 33.76
ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 37.92

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla XVIII se muestran las mezclas a las cuales se les hizo una
aplicacion de sustancias como pintura impermeable con objeto de reducir el
coeficiente de absorcion por capilaridad, los resultados se presentan de forma

ascendente.

Tabla XVIII. Coeficiente de absorcién por capilaridad de mezclas con sustancias aplicadas como
pintura impermeable, ordenados ascendent emente.

COMBINACION APLICACION C
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG 1.03
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ 1.23
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ 4.26

ARE+ARC+CL+H20 CA 5.80
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL 6.52
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV 6.84
ARE+ARC+SNG+CL+H20 OLV 6.99
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL 7.99
ARE+ARC+EST+CL+H20 OLV 8.15
ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL 8.30
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL 9.06
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL 9.61
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL 11.10
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV 11.37
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG 14.37
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL 14.37
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG 14.38
ARE+ARC+CDH+CL+H20 OLV 14.95
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV 15.35
ARE+ARC+CL+H20 CDC 19.25
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG 19.26
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV 24.64
ARE+ARC+ASR+CL+H20 OLV 26.35
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL 32.19
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ 32.21

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con sustancias aplicadas como pintura

impermeable fueron muy prometedores, ya que redujeron en gran porcentaje el
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coeficiente de absorcién. Ademas, las sustancias empleadas como pintura se
vieron influenciadas en gran parte por la composicion de la mezcla de los
materiales que conformaban el mortero en estado fresco. Es decir que en
algunos casos, la aplicacion de pintura fue un complemento para optimizar las
propiedades del mortero y asi reducimos en gran parte los defectos en los
morteros causado por el agua. El detalle de los resultados se incluye en el

Anexo IV.

Otra caracteristica de suma importancia que se tomé en cuenta para el
buen desempefio de los morteros es la permeabilidad al agua. Mientras mas
tiempo transcurridé para que el agua se abriera paso, mejor fue la calidad del

mortero.

A continuacion se presenta la Tabla XIX donde se muestran todas las
mezclas con aditivos aplicados al mortero fresco junto con el resultado de su
ensayo de permeabilidad al agua. De igual forma se puede observar que la
presencia de cal fue necesaria en los morteros para un buen desempefio ante
el ataque del agua, ya que las mezclas con ausencia de cal fallaron durante la
realizacion de este ensayo. El detalle de los resultados se incluye en el Anexo
V.

Aunque el uso de cal es importante, las mezclas se vieron influenciadas
por las demas sustancias que formaron parte de la mezclas. La porosidad fue
una caracteristica muy importante a tener en cuenta en las mezclas, ya que la
presencia de algunos materiales elevo la porosidad haciendo que las mezclas

tuvieran resultados deficientes al ser ensayadas a la permeabilidad del agua.

Las mezclas con elevada porosidad crearon ramificaciones de espacios

vacios, los cuales facilitaron el paso de agua mucho antes de que la muestra
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llegara a su estado de saturacion y se pudiera observar humedad o presencia

de gotas.

Tabla XIX. Resumen del ensayo de permeabilidad al agua de mezc las con sustancias aplicadas al
mortero fresco.

COMBINACION PERMEABILIDAD
MUESTRA BASE ARE+ARC+H20 FALLO
ARE+ARC+CL+H20 Sl
COMBINACION SUSTANCIAS VEGETALES ARE+ARC+LV+H20 FALLO
ARE+ARC+LV+CL+H20 S|
ARE+ARC+NPL+H20 FALLO
ARE+ARC+NPL+CL+H20 Sl
ARE+ARC+LNZ+H20 Sl
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 S
ARE+ARC+OLV+H20 FALLO
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SI
ARE+ARC+ASR+H20 FALLO
ARE+ARC+ASR+CL+H20 S
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 S|
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 Sl
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 Sl
ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 Sl
ARE+ARC+CNZ+H20 FALLO
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 S|
COMBINACION SUSTANCIAS ANIMALES ARE+ARC+CSN(1)+H20 Sl
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 S|
ARE+ARC+CSN(2)+H20 SI
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 Sl
ARE+ARC+SB+H20 FALLO
ARE+ARC+SB+CL+H20 S|
ARE+ARC+EST+H20 FALLO
ARE+ARC+EST+CL+H20 Sl
ARE+ARC+SNG+H20 FALLO
ARE+ARC+SNG+CL+H20 S|
ARE+ARC+CDH+H20 Sl
ARE+ARC+CDH+CL+H20 Sl
ARE+ARC+CDC+H20 FALLO
ARE+ARC+CDC+CL+H20 Sl
ARE+ARC+BRX+H20 Sl
ARE+ARC+BRX+CL+H20 S|
ARE+ARC+SDS+H20 S|
ARE+ARC+SDS+CL+H20 Sl
ARE+ARC+CDS+H20 FALLO
ARE+ARC+CDS+CL+H20 Sl
DESECHOS ARE+ARC+PP+H20 FALLO
ARE+ARC+PP+CL+H20 Sl
COMBINACION SUST. VEGETAL & ANIMAL ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20 Sl
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 Sl
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20 S|
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 S|
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 Sl
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 Sl
ARE+ARC+OLV+CDH+CL+H20 S|
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 S|
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 S
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 Sl
ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 S|
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 S|
ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20 S|
ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20 S|

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla XX se presentan las mezclas a las cuales se les aplico
materiales como pintura impermeable junto con los resultados obtenidos del
ensayo de permeabilidad al agua. El detalle de los resultados se incluye en el
Anexo VI.

Tabla XX. Resumen del ensayo de permeabilidad al agua de mezc  las con sustancias aplicadas
como pintura impermeable.

COMBINACION APLICACION PERMEABILIDAD

ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL Sl
ARE+ARC+EST+CL+H20 oLV Sl
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV Sl
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ Sl
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV Sl
ARE+ARC+SNG+CL+H20 oLV Sl
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL Sl
ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL Sl
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL Sl
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL Sl
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL Sl
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG Sl
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG Sl
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG Sl
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG Sl
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ Sl
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLV Sl
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV Sl
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL Sl
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ Sl
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV Sl
ARE+ARC+ASR+CL+H20 oLv Sl
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL Sl

ARE+ARC+H20 CDC FALLO

ARE+ARC+CL+H20 CDC Sl
ARE+ARC+CL+H20 CA Sl

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla XXI se presentan las mezclas de materiales aplicadas al
mortero fresco junto con el tiempo promedio de filtracion en minutos, que se
obtuvo en cada mezcla durante el ensayo de permeabilidad; los cuales estan

ordenados de forma descendente.
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Mientras mas alto es el tiempo promedio de filtracion, mejor resistencia al
paso de agua. El ensayo de permeabilidad al agua se caracterizé por la
presencia de tres etapas muy remarcadas: la aparicion de humedad, la

aparicion de gotas y la filtracion. El detalle de los resultados se incluye en el
Anexo V.

Tabla XXI. Resumen del ensayo de permeabilidad al agua de mezc las con sustancias aplicadas al
mortero fresco, ordenadas descendentemente.

COMBINACION TIEMPO FILTRACION (min)
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 1744
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 1176
ARE+ARC+CDS+CL+H20 747
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 409
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 393
ARE+ARC+OLV+CL+H20 386
ARE+ARC+SNG+CL+H20 306
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 229
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 221
| MUESTRA BASE ARE+ARC+CL+H20 220
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 187
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 182
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 157
ARE+ARC+CDH+CL+H20 157
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 139
ARE+ARC+SB+CL+H20 135
ARE+ARC+0OLV+CDH+CL+H20 131
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 117
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 109
ARE+ARC+CDC+CL+H20 92
ARE+ARC+LV+CL+H20 91
ARE+ARC+BRX+CL+H20 90
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 90
ARE+ARC+NPL+CL+H20 88
ARE+ARC+EST+CL+H20 65
ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 59
ARE+ARC+ASR+CL+H20 57
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 37
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 37
ARE+ARC+SDS+CL+H20 28
ARE+ARC+CSN(2)+H20 22
ARE+ARC+CSN(1)+H20 21
ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20 21
ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 19
ARE+ARC+PP+CL+H20 15
ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20 9
ARE+ARC+SDS+H20 7
ARE+ARC+BRX+H20 6
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20 1
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20 0.87
ARE+ARC+CDH+H20 0.25
ARE+ARC+LNZ+H20 0.15

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla XXII se presentan las mezclas a las cuales se les aplico
sustancias como pintura impermeable junto con el tiempo promedio de filtracion;
que se obtuvo en cada una de ellas durante el ensayo de permeabilidad, los
cuales estdn ordenados descendentemente. El detalle de los resultados se
incluye en el Anexo VI.

Tabla XXII. Tiempo de filtracion promedio de probetas con susta ncias aplicadas como pintura
impermeable, ordenadas descendentemente.

COMBINACION APLICACION TIEMPO FILTRACION (min)
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ 1588
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG 1188
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV 617
ARE+ARC+OLV+CL+H20 SNG 444
ARE+ARC+SNG+CL+H20 oLV 430

ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL 304
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ 249
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL 201

ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL 197
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL 183

ARE+ARC+CL+H20 CA 170
ARE+ARC+EST+CL+H20 oLV 156
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ 156
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLV 131
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV 129
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV 115

ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG 91
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV 91

ARE+ARC+CL+H20 CcDC 87
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL 78
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG 76
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL 68
ARE+ARC+ASR+CL+H20 oLV 44
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL 34
ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL 19

Fuente: Elaboracion propia.

Es claro que la adicién de cualquier material sin importar su naturaleza,

ya sea vegetal, animal, compuesto quimico o alguna combinacién de los
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anteriores influy6 positivamente en el comportamiento del revestimiento frente a
la problematica que causa el agua. Aunque hay una gran diferencia de
comportamiento, entre la utilizacion de un material aplicado al mortero fresco a
utilizarlo como pintura impermeable. Existen materiales que arrojaron buenos
resultados como aditivos al mortero fresco y resultados deficientes en su

aplicacion como pintura.

Aunque fueron varias las combinaciones y aplicaciones de pintura que
mostraron un coeficiente de capilaridad mas bajo a la muestra base, no fue asi
el caso del ensayo de permeabilidad. El tiempo promedio de filtracion fue mayor
en pocas combinaciones y aplicaciones de pintura comparado a la muestra
base. Para que el revestimiento tuviera un buen desempefio fue necesario de
conseguir una buena armonia entre estos dos parametros, ya que el coeficiente
de capilaridad debié ser bastante bajo y el tiempo promedio de filtracién de

agua debid ser bastante alto.

Para las aplicaciones de pintura la mayoria de sustancias fueron mezclas
con cal, que proveyO propiedades aglutinantes e hidréfugas. Los beneficios
obtenidos con el uso de cal fueron desde un acabado mate, menor absorcion,
endurecimiento con el tiempo, ademéas que la humedad favoreci6 la

carbonatacion y facilité la adherencia sobre las mezclas.

Al finalizar la realizacion de ensayos, se desed hacer ciertas sugerencias
para la aplicacion de las mezclas. Debido a la cantidad de mezclas y los
diferentes comportamientos de los materiales, o que se hizo fue encontrar un
punto de equilibrio entre los resultados de los ensayos de absorcion por

capilaridad y los de permeabilidad al agua.
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En la XXIll se muestra la relacién de los ensayos respectivos para cada
mezcla con sustancias aplicadas al mortero fresco. Se identificaron las
sugerencias con distintos colores: el rojo sugiere la utilizacion de mezclas para
revestimientos exteriores en casas de adobe o bajareque, aplicaciones en piso
o en muros de piedra; el azul sugiere la utilizacion de mezclas para
revestimientos interiores ademas de tratar de mejorar sus caracteristicas; el
verde son las que se debera hacer un analisis exhaustivo para profundizar en
su optimizacion. Todas las mezclas que no tiene una flecha que indique la
relaciéon fueron aquellas que no se les pudo realizar cualquiera de los dos
ensayos, por lo cual se descartaron para poder prestar mayor atencion a las

demas mezclas.

En la Tabla XXIV se muestra la relacion de los ensayos respectivos para
cada mezcla con sustancias aplicadas como pintura impermeable. Se
identificaron las sugerencias con distintos colores: el rojo sugiere la utilizacion
de mezclas para revestimientos exteriores en casas de adobe o bajareque,
aplicaciones en piso, en muros de piedra o bien como tratamiento superficial; el
azul sugiere la utilizacion de mezclas para revestimientos interiores ademas
profundizar para su posible optimizacién; el verde son las que se descartaron

por presentar caracteristicas deficientes.
En el capitulo 8 se podran encontrar las proporciones en funcién del

volumen de cada una de las mezclas sugeridas, bien sea sustancias aplicadas

al mortero en estado fresco o sustancias aplicadas como pintura impermeable.
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Ademas se realizaron analisis de laboratorio al suelo utilizado con motivo
de conocer sus propiedades y caracteristicas. En el anexo VIl se muestra los
resultados de los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos

de la Facultad de Ingenieria para caracterizar el suelo.

Para el calculo de la densidad se elaboraron formatos que sirvieron como
guia con el objeto de tener la informacion lo mas ordenada posible. Los datos
obtenidos se tabularon dentro del formato establecido, obteniendo de estos una

hoja electronica con los resultados que se presentan en el anexo VIIL.

Para el ensayo de absorcién por capilaridad se elaboraron formatos que
sirvieron como guia con el objeto de tener la informacién lo mas ordenada
posible. Los datos obtenidos de los ensayos se tabularon dentro del formato
establecido, obteniendo de estos una hoja electrénica con los resultados y

gréficas correspondientes a cada ensayo. El formato se incluye en el Anexo IX.

Para el ensayo de permeabilidad al agua se elaboraron formatos que
sirvieron como guia con el objeto de tener la informacién lo mas ordenada
posible. Los datos obtenidos de los ensayos se tabularon dentro del formato
establecido, obteniendo de estos una hoja electrénica con los resultados y

graficas correspondientes a cada ensayo. El formato se incluye en el Anexo X.

Para la evaluacion de comportamientos de aspecto se elaboraron
formatos que sirvieron como guia con el objeto de tener la informacion lo méas
ordenada posible. Los datos obtenidos de la caracterizacion de estas

propiedades se coloco en una hoja electronica la cual se incluye en el Anexo XI.
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CONCLUSIONES

1. La naturaleza nos presentd materiales muy variados, y por ende
tendieron a tener caracteristicas muy distintas. Se tuvo sumo cuidado a
la hora de la utilizacion de estos, debido a la complejidad de los mismos,
sin embargo, la facilidad de recoleccidbn hizo posible estudiarlos
detenidamente para enfocarlos de la mejor manera posible para poder
disminuir en gran porcentaje el mantenimiento de los muros.

2. Los materiales vegetales que nos brindé la naturaleza propia de la Aldea
El Tule en el municipio de Quesada en el departamento de Jutiapa; como
lo fue el nopal, la lengua de vaca y el olivo de los cuales los ultimos dos
tuvieron una influencia significativa de aproximadamente 40% en
disminucion del coeficiente de absorcion por capilaridad respecto a la
mezcla base. No fue el caso del nopal que su presencia perjudico el

coeficiente de absorcién aunque no por mucha diferencia.

3. En el ensayo de permeabilidad al agua la utilizaciéon de olivo aument6 el
tiempo de filtracion promedio en un 70% aproximadamente,
lamentablemente la lengua de vaca y el nopal redujeron el tiempo de

filtracion con respecto a la mezcla base.

4. La utilizacion de aceite de linaza en las mezclas agregado como
sustancia al mortero fresco, fue en estado crudo. Esta sustancia le brindé
un acabado bastante liso a la mezcla y un comportamiento hidréfugo,
ademas de reducir en un 85% aproximadamente el coeficiente de
absorcion y aumentar mas de cinco veces el tiempo promedio de

filtracion con respecto a la mezcla base.
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En las mezclas donde se utiliz6 ceniza se obtuvo un mortero con un
acabado muy bueno y de color grisaceo; la repercusion de ceniza en la
mezcla fue una disminucion de un poco mas del 50% del coeficiente de
absorcion y casi la duplicidad del tiempo promedio de filtracion de la

mezcla base.

Aungue la mayoria de sustancias vegetales influyeron positivamente, no
fue asi el caso del aserrin que aunque reduce la contraccion de la
mezcla; aumenta la capacidad de absorcion en mas de un 30% y una
disminucion en el tiempo de filtracion promedio de casi cuatro veces con

respecto a la mezcla base.

Un material bastante inusual en estos tiempos, aunque antiguamente era
muy utilizado por muchas civilizaciones fue la sangre. Por sus
propiedades aglutinantes, hicieron que la muestra disminuyera
enormemente su porosidad; lo cual provoco una disminucion de més del
60% en el coeficiente de absorcion y un aumento de casi 40% del tiempo

promedio de filtracién con respecto a la mezcla base.

La implementacion del sebo proveniente del ganado vacuno como
sustancia aplicada al mortero fresco influyé positivamente, con una
disminucion de mas del 60% en el coeficiente de absorcion. Aunque el
tiempo promedio de filtracién se vio perjudicado en una disminucion de

mas de 60% con respecto a la mezcla base.
Por su consistencia fibrosa el estiércol de caballo reduce enormemente

la contraccion de la mezcla, evitando de esta manera la fisuracion en

gran medida. Por otro lado, redujo en un 45% el coeficiente de absorcion,
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10.

11.

12.

13.

sus efectos negativos se vieron en un disminucién del tiempo promedio

de filtracion de casi tres veces respecto a la mezcla base.

Durante la realizacién del queso, queda un residuo llamado suero que
llamamos caseina. Aunque esta sustancia es insoluble en agua produjo
una buena reaccidén quimica con la cal; ya que disminuy6 en un 55% el
coeficiente de absorcion y un tiempo de filtracion promedio
aproximadamente igual al de la mezcla base.

También existe un suero residuo de realizar requesén, esta sustancia
(caseina) aunque es insoluble en agua reacciond positivamente con la
cal. Los resultados de la utilizacion de este material mostraron una
disminucion del 65% del coeficiente de absorcion y una disminucién del

doble del tiempo de filtracion promedio de la mezcla base.

La clara de huevo se utiliz6 por sus propiedades aglutinantes, esta
sustancia le dio un aspecto brilloso a la superficie y acabado bastante
bueno al mortero. La implementacion de esta sustancia redujo en un
35% el coeficiente de absorcion y un 40% en el tiempo promedio de

filtracion con respecto a la mezcla base.

Producto del cuero de los cerdos se obtiene una cola; la implementacién
de esta sustancia redujo la porosidad de la mezcla, aunque presentd
pequeiias fisuras y un acabado color quemado bastante liso. Esto
conllevd a una disminucion del 93% del coeficiente de absorcion y mas

de dos veces el tiempo promedio de filtracion de la mezcla base.
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14.De los compuestos quimicos aplicados en las mezclas al mortero en
estado fresco, fue el carbonato de sodio y el borax los que dieron un
buen resultado. Se presentd una disminucion del 38% y 21% del
coeficiente de absorcidn respectivamente. Referente al tiempo de
filtracion promedio, solo el carbonato de sodio presenté un aumento de
mas de tres veces el de la mezcla base mientras que el bérax lo redujo

aproximadamente dos veces.

15. Utilizar desechos en la elaboracion de mezclas, como lo fue el caso del
papel periddico no produjo resultados muy prometedores. Debido a la
presencia de los diferentes quimicos utilizados en su fabricacion, los
cuales produjeron una fragilizacion y descascaramiento de la mezcla

perjudicando enormemente sus propiedades.

16.En todas las mezclas fue necesario de la utilizacion cal, que proveyo
propiedades aglutinantes e hidréfugas. Los beneficios obtenidos con el
uso de cal fueron desde un acabado mate, una menor absorcion,
endurecimiento con el tiempo, ademéas que la humedad favorecié la
carbonatacion y en el caso particular de las pinturas facilito la adherencia

sobre las mezclas.

17.Debido a las grandes diferencias entre los suelos, se tuvo mucho
cuidado en la seleccion de este material ya que para la realizacion de las
mezclas se necesitO que tuvieran caracteristicas como mucha

plasticidad, poca contraccién, buena graduacion y libre de impurezas.

18.Dos mezclas fueron Unicamente las que no necesitaron la adicion de cal

para presentar buenos resultados en el ensayo de absorcidon, estas
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fueron las que contenian los sueros productos de la realizacion del queso
y del requeson. Estos materiales presentaron una disminucion del 23% y
27% del coeficiente de absorcidn respecto a las mezclas bases, aunque
lamentablemente en el ensayo de permeabilidad arrojaron resultados

extremadamente deficientes.

19.En las aplicaciones de sustancias como pinturas impermeables aunque
los resultados de los ensayos se vieron influenciados por la mezcla de

los morteros se logré observar y medir cierta mejoria de las mezclas.

20.La sangre como pintura impermeable aplicada en los morteros arrojo
resultados positivos desde un 90 hasta un 29% de disminucion del
coeficiente de absorcién con respecto a la mezcla base. Por otro lado,
los tiempos de filtracion promedio se vieron aumentados desde un 1%

hasta un 15% respecto a la mezclas bases.

21.Aplicar aceite de linaza como pintura en los morteros produjo
disminuciones desde 9 a 6 veces del coeficiente de absorcion con
respecto a la mezcla base. En lo referente al tiempo promedio de
filtracidn se observaron aumentos desde 4 a 24 veces del de la mezclas

bases.

22.El mucilago de nopal aplicado como pintura impermeable aplicada a los
mortero produjo disminuciones que van desde 9% hasta 50% del
coeficiente de absorcion, y aumentos de 1.3 a 3 veces en el tiempo

promedio de filtracion respecto a las mezclas bases.
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23.El latex de olivo aplicado como pintura impermeable aplicada a los
morteros repercutié en disminuciones del 5% al 32% en el coeficiente de
absorcion, los tiempos promedios de filtracion se incrementaron desde

un 16% a 2.4 veces del de las mezclas bases.

24.El mucilago de la lengua de vaca como pintura impermeable aplicada a
los morteros produjo bajas disminuciones que van desde 5% hasta 16%
del coeficiente de absorcién, el tiempo de filtracion promedio se vio

incrementado en 1.6 a 2 veces del de las muestras bases.

25.La utilizacion de cola de cerdo como pintura impermeable aplicada a los
morteros disminuyd en un 12% el coeficiente de absorcion con respecto
a la muestra base, y el tiempo promedio de filtracién disminuy6 2.5 veces

el de la muestra base.

26.La cera de abeja como pintura impermeable aplicada a los morteros
disminuyo en 3.7 veces el coeficiente de absorcion, y aumento 1.2 veces

el tiempo promedio de filtracion respecto a la muestra base.

27.Para que las mezclas de los morteros presentaran un buen
comportamiento, se tuvo bastante control en el tratamiento de cada una
de las sustancias; desde su obtencion hasta su aplicacion se tuvo muy

en cuenta los cambios en sus caracteristicas.

28.La implementacion de ensayos nos permitié establecer una jerarquia a
las mezclas con sustancias aplicadas al mortero fresco y a las mezclas
con aplicaciones de sustancias como pintura impermeable; sin embargo

la eleccion de cada una de ellas se realiz6 con mucho cuidado y teniendo
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en cuenta las condiciones, necesidades, el enfoque y las condiciones de

aplicacion.

29.Debido a la gran cantidad de factores que dafan los revestimientos, se
profundiz6 en el estudio de dos muy importantes como lo son la
absorcion por capilaridad y la permeabilidad al agua. Una vez mejoradas
estas caracteristicas, los revestimientos se vuelven resistentes a la

intemperie, el ataque insectos, hongos y bacterias.
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RECOMENDACIONES

1. Como bien se sabe, los materiales que brinda la naturaleza, no son para
toda la vida. Estos sufren de descomposicion, desintegracion y diferentes
dafios a lo largo del tiempo por diferentes causas que van desde las
inclemencias del clima, atagque de insectos, animales, hongos entre
otras; lo que hace necesario prestar atencion a su deterioro y proveer un
mantenimiento constante que garantizara un desempefio correcto de las

mezclas.

2. La transferencia de tecnologia es muy importante una vez definida la
jerarquia de mezclas y encontrado el punto de equilibrio, definiendo las
aplicaciones sugeridas; ya que transferir los conocimientos sistematicos
y el proceso de aplicacion de los morteros crea una relaciéon reciproca
entre la comunidad y el proveedor de la transferencia quien debera ser
una persona capacitada, profesional o0 con conocimientos y experiencia

en el area.

3. Una fusién de factores como la necesidad, el ingenio y la cooperacion
vecinal es necesaria para poder elaborar y aplicar los revestimientos; ya
gue aparte de jugar un papel arquitectonico decorativo, deben mostrar
los valores culturales, el devenir histérico de la comunidad y las

circunstancias ambientales.

4. Profundizar en el estudio y experimentacion de las mezclas que
presentaron comportamientos aceptables, es necesario para reducir el
namero de mezclas como fue el caso de las mezclas presentadas en las

Tablas X, XI, Xl y XIll. Este puede ser el camino para que los materiales
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que brinda la naturaleza, se vuelvan una alternativa a la proliferacion de
la construccidn costosa que utiliza materiales fabricados con recursos y
energias no renovables, y que ademas causan un gran impacto

ambiental.

La utilizacion de materiales fibrosos como el estiércol o el aserrin en la
fabricacion de las mezclas, disminuy6é en gran medida la aparicién de
fisuras en los revestimientos. Este tipo de materiales disminuyen la
contraccion de la mezcla, aunque se debe tener sumo cuidado ya que

pueden incrementar el coeficiente de absorcion por capilaridad.

Todas las sustancias aplicadas como pintura impermeable como
tratamiento superficial en muros de tierra, tienen mejor resultado si son
aplicadas en dos capas reduciendo los ataques del agua y distanciando

el tiempo de mantenimiento.

Aplicar y experimentar en campo las mezclas sugeridas para sus
diferentes aplicaciones es una complementacién a la investigacion, por lo
que se exhorta a las siguientes generaciones a realizar pruebas de

campo en la Aldea El Tule en el departamento de Jutiapa.

Seleccionar el color de la vivienda es bastante complejo, donde se
debera tener en cuenta la opinidn de los habitantes y una armonia con el
entorno. El color tiene gran repercusion en el estado de animo de las
personas y deberd tenerse mucha atencibn a no causar una

contaminacion visual.
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9. Las condiciones para la elaboracion de los morteros deberan ser
tomadas muy en cuenta, dentro de las cuales se encuentra temperatura,
lugar de elaboracion, el tratamiento de las sustancias, lugar de
colocacion y la mano de obra; ya que repercuten en el comportamiento

de los morteros.

10.Los profesionales, técnicos y conocedores del area, deben estar
preparados y capacitados para responder a las necesidades de la
sociedad guatemalteca, ya que los grupos sociales demuestran en este
tipo de situaciones el reflejo de todos los problemas que aquejan a la

sociedad.

11.La documentacion final es muy importante, ya que es un paso mas para
gue las futuras generaciones puedan seguir profundizando en el tema, y
de esta manera poder optimizar las recetas para lograr un revestimiento
gue cumpla con parametros de durabilidad, calidad y costo reducido para
los sectores mas limitados del pais que lamentablemente son los mas

afectados.
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ANEXO |

PROCESO PASO A PASO DE EXTRACCION DE MUCILAGO DE
OPUNTIA COCHENILLIFERA

o Obtener la materia prima
,ﬁ ™ para poder trabajar, lo cual se

; debe de realizarse con mucho
cuidado debido a la dificultad
" para manipular esta planta.

El método utilizado para la extraccién
de la baba o mucilago de este nopal consiste
en eliminar las espinas de forma manual con
un chuchillo, aunque otra forma de hacer

esto es colocar las hojas sobre un asador ya
que lallama elimina las espinas.

&

Luego se pican las hojas de nopal
como que se fuera a preparar una
ensaladay se colocan en un bote.

.

Se le agrega agua y se deja reposar
durante varios dias. Después de este tiempo
se machacan dentro del bote y se cuelan en
otro recipiente hasta separar todos lo
sobrantes de las hojas de nopal.

Se deja reposar durante
varios dias y esta lista para ser
utilizada. Dependiendo de como se
desee aplicar; si bien concentrada
o se diluida en cuyo caso se rebaja
con agua de cal regularmente. En
su aplicacion se utiliza aspersores
o bien una brocha.
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ANEXO Il
ESQUEMA ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA

—_— Dispositivo de conservacion
del nivel constante y de la
medida de gasto de agua

Agua

Nivel Constante ﬂ—
B

100 mm

Indicador de Color—| Probeta - —Impermeabilizante

Dispositivo de medida de la permeabilidad de agua

Fuente: “Modalidades de ensayos de los revestimientos exteriores de impermeabilizacién de pared a base de
argamasas hidraulicas”. Certificados CSTB de Francia. Fig. 4.
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ANEXO Il

GRAFICAS DEL ENSAYO DE ABOSORCION POR CAPILARIDAD E N MEZCLAS CON SUSTANCIAS
APLICADAS AL MORTERO FRESCO.
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ABSORCION C =27.11
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ABSORCION C=10.32

ABSORCION C=37.92

Raiz del tiempo (min)

ARE+ARC+CNZ+CL ARE+ARC+ASR+LV+CL
30.00 80.00
70.00 W ad
25.00 -
= /’v o 60.00 /
= 2000 © /
2 -
S 15.00 S 40.00
< E /
s / 3 30.00
g 1000 r— g ead
s S 2000 -
5.00 10.00
0.00 0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 9.00  10.00 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C=5.43 ABSORCION C=32.63
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL ARE+ARC+ASR+NPL+CL
25.00 60.00
20.00 50.00 f
[} ] 40.00
2 1500 2 /
8 / & 3000
2 1000 & < /
© 8 20.00
©
S s /
5.00 10.00 >
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.




1474

ABSORCION C=33.76
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Fuente: Elaboracion propia.

Combinacién Sustancias Animales

Masa Absorbida (g)
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ABSORCION C=7.33
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ABSORCION C=8.07
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Combinacion Compuestos Quimicos

ABSORCION C=13.37 ABSORCIONC=17.11
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Combinacion Sustancias Vegetales y Animales
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ABSORCION C=13.85
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Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Masa Absorbida (g)

ABSORCION C=2.67

ABSORCION C=22.51
ARE+ARC+CDH+NPL+CL

ARE+ARC+CDH+LNZ+CL

8.00 45.00
40.00 e

7.00 f /
35.00

6.00 =

.ﬂ % 30.00 /
5.00 3
el g 2500 Pl

4.00 / 8

20.00
<

3.00 é 15.00 /‘v/

2.00 10.00 -

1.00 5.00

0.00 0.00

100 200 300 400 500 600 700 800 9.0 10.00 100 200 300 400 500 600 700 800 900  10.00

Raiz del tiempo (min)

Raiz del tiempo (min)

Combinacién Desechos

ABSORCION C=29.44
ARE+ARC+PP+CL

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Masa Absorbida (g)

10.00

0.00
1.00

3.00 5.00 7.00

Raiz del tiempo (min)

9.00

11.00

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO IV
GRAFICAS DEL ENSAYO DE ABOSORCION POR CAPILARIDAD E N MEZCLAS CON SUSTANCIAS
APLICADAS COMO PINTURA.

ABSORCION C =9.06
ARE+ARC+EST+CL ¢ Aplicacion NPL

ABSORCION C=6.84
ARE+ARC+SNG+CL e Aplicaciéon LV

Raiz del tiempo (min)

30.00 14.00
25.00 M" ¢ 12.00 ‘/“IA
2 30.00 3 1000 /’
s «
2 / 2 800
g 15.00 5 /
.5 / 2 600
o
& 10.00 8 /
4 2 400 —
5.00 2.00
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C=6.99 ABSORCION C=8.15
ARE+ARC+SNG+CL » Aplicacién OLV ARE+ARC+EST+CL e Aplicacion OLV
14.00 40.00
oo
12.00 /—.—0—"“ 35.00 M
/‘l 30.00
10.00
= = /"’
= = 25.00 >
I / %
2 2 20.00
2 <
= 6.00 =
s / & 15.00
4.00
10.00
2.00 5.00
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Raiz del tiempo (min)

ABSORCION C=11.37 ABSORCION C=11.10
ARE+ARC+EST+CL e Aplicacién LV ARE+ARC+SNG+CL ¢ Aplicacion NPL
35.00 16.00 /
30.00 14.00
5 2500 M = 12.00 //
R /' 8 10.00
3 2000 2 /
2 / 2 800 /
< 15.00 <
g / g 600
= 1000 g = L0 /
5.00 2.00 /
0.00 0.00 :4/
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C= 6.52 ABSORCION C=7.99
ARE+ARC+CSN(2)+CL ¢ Aplicacion NPL ARE+ARC+CSN(1)+CL  Aplicacién NPL
18.00 25.00
16.00 /Gj
14.00 20.00 >
i M ry M
2 1000 o £ 1500 /
g — 8
= 800 / 2 1000
] 5 1o
3 600 < 8 /
4.00 5.00
2.00
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracioén propia.
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ABSORCION C=1.23
ARE+ARC+EST+CL ¢ Aplicacion LNZ

ABSORCION C=8.30
ARE+ARC+CSN(1) e Aplicacion NPL

Raiz del tiempo (min)

250 25.00
_ 200 » 20.00 —0—0—0-0
= =
o ©
2 150 2 15.00
2 o
< 1.00 < 10.00
3 3 /
s =N =
0.50 /v < 5.00
0.00 0.00
100 2,00 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C=9.61 ABSORCION C=1.03
ARE+ARC+CSN(2) ® Aplicacién NPL ARE+ARC+OLV+CL e Aplicacion SNG
25.00 4.50
e ad e o
__ 20.00 & 3.50 ==
) ) W
s f o 3.00
2 1500 b} /
2 2 250 £ <
o o
2 /_/' 2 200 —
< 10.00 <
© ©
8 // & 150
s 2L
5.00 1.00
0.50
0.00 0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00

Raiz del tiemo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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ABSORCION C=14.38
ARE+ARC+LV+CL ® Aplicacion SNG

ABSORCION C=14.37
ARE+ARC+LNZ+CL ¢ Aplicacion SNG

Raiz del tiempo (min)

40.00 40.00
35.00 ‘/A 35.00 /_/
__ 30.00 A/_/ = 30.00 /‘
] =
8 25.00 / 8 25.00 /
2 <2
& 2000 / § 2000 /
< <
g 1500 r— ® 15.00 -
s s
10.00 10.00
5.00 5.00
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 2.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900  10.00 1.00 200 300 400 5.00 6.00 700 8.0 900  10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracién propia.
ABSORCION C=19.26 ABSORCION C=4.62
ARE+ARC+NPL+CL » Aplicacién SNG ARE+ARC+CDH+CL e Aplicaciéon LNZ
50.00 10.00
45.00 > 9.00 2
40.00 /‘v/v __ 8.00
B 3500 g f 7.00 e
£ 3000 =t 2 6.00 el
S 2 —o
2 2500 " g 500 —
< 2000 < 400 o
£ 1500 — & 3.00
s K s /
10.00 2.00 ¥
5.00 1.00
0.00
0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 900  10.00 1.00  2.00 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00

Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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ABSORCION C = 14.95 ABSORCION C = 15.35
ARE+ARC+CDH+CL ® Aplicacion OLV ARE+ARC+CDH+CL e Aplicacion LV
45.00 45.00
40.00 40.00
& 3500 M 5 3500 AM/
= 30.00 — ® 30.00
T b
$ 2500 / £ 2500 /
£ 2000 o £ 2000 o
8 15.00 e 2 15.00 o
2 1000 2 1000
5.00 5.00
0.00 0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00 1.00 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C=4.26 ABSORCION C=14.37
ARE+ARC+ASR+CL ¢ Aplicacion LNZ ARE+ARC+CDH+CL ® Aplicacion NPL
7.00 45.00
6.00 2 40.00 ,/
_ rl 35.00
B 500 = o
© / < 30.00 /
-] °
£ 4.00 2 2500
2 )—H—Q—‘j 2 _—
2 3.0 £ 2000 /
2 2.00 / 2 15.00 &
s 2 s
/0—/ 10.00
1.00 — 500
0.00 0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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ABSORCION C=24.64
ARE+ARC+ASR+CL ® Aplicacion LV

ABSORCION C=26.35
ARE+ARC+ASR+CL e Aplicacion OLV

Raiz del tiempo (min)

60.00 70.00
50.00 / 60.00 */
c /_0—0-4“’/ B 5000 >
= 40.00 p /H-o’*
z 3
2 / £ 4000
2 30.00 g /
< / 2 3000
2 2000 2 /
= 7 rad £ 2000
10.00 10.00
0.00 0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 900  10.00 100 200 300 400 500 600 700 800  9.00  10.00
Raiz del tiempo (min) Raiz del tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia.
ABSORCION C=32.19 ABSORC'(I)N C=19.25
ARE+ARC+ASR+CL @ Aplicacion NPL . y:
o P ARE+ARC+CL * Aplicacién CDC
sl 80.00
50.00 70.00
= / B .00 PO 2anttted
oo
~ 40.00 (1] :
% / E 50.00 r_w/v
s 2
o
8 3000 g 40.00 /
3 < 30.00 e
8 2000 / § 20.00
10.00 X% 10.00
0.00
0.00
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Raiz del teimpo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO V

GRAFICAS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN MEZCLAS CON SUSTANCIAS APLICADAS AL

MORTERO FRESCO.

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CL
80.00

70.00

e

ﬂeza agotear
60.00

Humedad Total i
50.00

Agua Agregada (ml)

40.00 /
30.00 / Aparicién hUmedad

20.00 /

10.00 /

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Raiz del tiempo (s)

120.00 140.00

Fuente: Elaboracion propia.

Combinacion Sustancias Vegetales

Agua Agregada (ml)

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+LNZ+CL

Nomuestra humedad’

/
/

/

/

—

/

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+LNZ
40.00
35.00
o Goteo
— 30.00
/ Total g
= 25.00
/ g
— & 20.00
Humedad Total %: 15.00
&
< 10.00
5.00
1.00 2.00 2.50 3.00 3.50 0.00
0.00
Raiz del tiempo (s)

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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20.00 /
10.00
el

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

0.00

Raiz del tiempo (s)

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+NPL+CL ARE+ARC+OLV+CL
90.00 60.00
20.00 Comienza a gotear Comienza gotear
20,00 50.00
= / ? Aparicién goAta/s/"
E 60.00 / < 40.00
© o
® 50.00 2 /
4 e £ 2000
% 40.00 ApariciéW & Mcién humedad
3 30.00 S 20.00
oo
< / <
20.00 / 10,00 /
10.00 / /
0.00 0.00
0.00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  80.00 000 2000 4000 6000  80.00  100.00 12000 140.00  160.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+LV+CL ARE+ARC+ASR+CL
80.00 60.00
Comienza a gotear Comienza a gotear
70.00 . It
/ 50.00
— 60.00 _ /
= 5000 Apa”C‘é”E"t""i/ E‘ 40.00
'& / S Aparicion gotas
& 40.00 @ 30.00
3 2
< Aparicién humedaq_/ 24
s 30.00 B i Apariciénhumedad/
B / S 20.00
) < /

10.00 /

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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PERMEABILIDAD

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CNZ+CL
ARE+ARC+ASR+LV+CL
90.00
i 60.00
80.00 Comienza a gotear! / Filtracion
70,00 50.00
= Aparicion golas/ E /
E 6000 = 40.00
o 3
B 50.00 e Aparicion humedad
E" mhumedad o 30.00
% 4000 & /
3 / T
% 3000 S 20.00
)
20.00 / < 10.00
Arcién humedad ’ /
10.00
7 0.00
000 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  40.00
0.00 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL ARE+ARC+ASR+NPL+CL
80.00 8000
X Inici t
70.00 Comienza a gotear 70.00 )3}061
60.00
= 60.00 = /
A t
£ Aaricién gotas £ 50.00 itk
K] 50.00 K] /
8
® 4000 / & 40.00
& / < /
< 3000 s 30.00
3 / < /
< 20.00 / 20.00
Aparicién humedad /
10.00 10.00
/ /Aparicién humedad
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 000 1000 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Raiz del tiempo (s)

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+OLV+CL
90.00

80.00

Comienza a gotear
-

70.00 /

60.00 /

50.00 /

40.00 Ap'aricién gotas

30.00 /

Agua Agregada (ml)

‘Aa'ricién humedad

20.00
10.00 /

Agua Agregada (ml)

Pt
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
Combinacion Sustancias Animales
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+CL ARE+ARC+CDH+CL

/ Empieza a gotear

Aparicién de g(M

/

o Empieza a gote‘a% 80.00
90.00
/ 70.00
80.00
Sl — 60.00
70.00 / <
T 50.00
60.00 £
3
Apariciénde @tas/ 8
50.00 / £ 4000
< Aparicién humedad/
o ‘//A' icién humedad ; 30.00
30.00 paricion humedas &n /
/ 20.00
o / /
10.00 — 10.00 g
0.00 000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 0.00 20,00

Raiz del tiempo (s)

40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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Raiz del tiempo (s)

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+SNG+CL ARE+ARC+CSN(1)+CL
70.00 70.00
Inicia a gotear i
60.00 /H : e /’Aomlenza et
E 5000 / £ 50.00 /
_'.: 40.00 Aparicién gotas _r-‘: 20.00
oo o Py
o / ] ‘//Aparlclon de gotas
2 3000 / 2 3000
© L. o
A 6n humedad E /
E" 20.00 paricionhumeca £ 2000
/ ‘/;pariciénhumedad
10.00 / 10.00 prad
0.00 0.00
0.00 2000  40.00 60.00  80.00 100.00 120.00 140.00  160.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(2)+CL ARE+ARC+CSN(1)
60.00 - 35.00
Comienza a gotear Filtracién
50.00 30.00 /
B 40.00 / E 25.00
© 8 [} /
B Aparicién gotas T 20.00
¢ 30.00 @ /
2 / & 15.00
§ 2000 % 10.00 /
) / = ‘ /
10.00 Pt 5.00 ¢
0.00 0.00
000 1000 2000 3000 40.00 5000 60.00 7000 80.00  90.00 0.00 5.00 1000 1500  20.00  25.00  30.00 3500  40.0

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Raiz del tiempo (s)

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(2) ARE+ARC+CDC+CL
60.00
35.00 Comieza a gotear
Filtracion 1
30.00 / 50.00
T 25.00 B /
E / £ 4000
© ©
B 20.00 k] /
e / ¢ 30.00 A
St‘ 15.00 / &0 AParlcwnW
© ©
S 3 20.00
2 1000 &
/ Aparicion humedad
5.00 < 10.00 /'
0.00 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CDH ARE+ARC+SB+CL
4.50 70.00
Gotea Comienza a gotear
4.00
/ Total 60.00 ad
3.50 Aparicion gotas
T / = 50.00
E 300 E /
3 / € 40.00
@ 2.50 <1 -
§" / &" ‘/A;ariciénhumedad
g? 2.00 ¥ &" 30.00
3 150 © /
< 2 2000
1.00 /
0.50 10.00 v
0.00 0.00
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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Combinacion Compuestos Quimicos

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CDS+CL

Agua Agregada (ml)

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+BRX+CL

Paso de Agua

//:;;iande himedad

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Raiz del tiempo (s)

70.00
60.00
/ Empieza a gotear
50.00 Superficie brillosa
£ /
£ 40.00
&
gn ‘/{paricién humedad
< 30.00
g /
3
<
20.00 /
10.00 /
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Raiz del tiempo (s)
PERMEABILIDAD
ARE+ARC+SDS+CL
80.00
70.00 /
60.00
£ /
» 00.00 /
T
& 40.00
Ed Comienza a gotey/v
[ 30.00
Ed Superficie brillos‘a/
20.00
Aparicién hum eM
10.00 /
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.

Agua Agregada (ml)

180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

80.00 /

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+SDS

Goteo

/ Total

5000 //
40.00 ‘//
20.00

0.00

/

3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Combinacion Sustancias Vegetales y Animales

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+NPL+CL ARE+ARC+EST+LNZ+CL
80.00 40.00
i Filtracio
70.00 Comjenza gotear 35.00 /racmn
= 60.00 g 30.00
£ -
= Aparluongotas/ - /
E 50.00 / B 25.00 /
@ 40.00 / @ 20.00 /
o
T 3000 i’ 15.00
) / 3; Aparicién humedad/
< 20.00 10.00
‘Aa'ricién humedad /
10.00 Pt 5.00 +
0.00 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+LV+CL ARE+ARC+EST+OLV+CL
50.00
90.00 )
f Comienza a gotear
Comienza a gotear
80.00 82t 45.00
40.00
= 70.00 =
£ Aparicién gotas/ € 35.00 Wad
= 60.00 = Pad
° N € 30.00
§ 50.00 g ad
¢ o ® 25.00
En 40.00 / s,, 20,00 /;\pancwn gotas
% 30.00 Aparicion hume‘dyv % 15.00 /
& 2000 —* < 1000 —
10.00 — 5.00 ad
X v
0.00 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(1)+NPL+CL

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(2)+NPL+CL

Raiz del tiempo (s)

70.00
100.00
90.00 / 60.00 o
80.00 / Total humedad/
E 7000 s 50.00
- 60.00 Aricic’m de gotas -
k] 3 < 40.00
© 8
® 5000 P i ¢ /
£ 4000 / £ 3000
: o
g 30.00 / » /
< ’ /Aparicién humedad 20.00
20.00 / Mio’nhumedad
10.00 10.00 /
0.00 / 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CDH+LV+CL ARE+ARC+CDH+OLV+CL
70.00 60.00
Comienza a gotear
/ Comienza a gotear
60.00 / 50.00 iz
= 5000 = /
E /pariciéngotas £ 4000 —
© © Aparicién gotas
S 4000 3 /
¢ / $ 3000
2 3000 2
® ] Aparicién humedad
S % 20.00
< 20.00 / < /
10.00
10.00 / /
0.00 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

80.00 90.00 100.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.



9€¢

14.00
12.00
E 1000
(T
B 800
a0
o
B 600
o
& 400
<<
2.00
0.00

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CDH+LNZ+CL ARE+ARC+CDH+NPL+CL
30.00 70.00 I
Comi " Filtracion
2500 omlenza gotear 60.00 /
= / f Superficie Brillosa /
£ 2000 = 5000 /
< / 2 4000
& 15.00 - ¢ /
? /par|C|on gotas &‘3 30.00
§ 10.00 / 'é, 20.00 /
< B 20
5.00 < 10.00 /
0.00 0.00
0.00 2000 4000 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 0.00 1000  20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00  80.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(1)+NPL

Filtracién

_~

/

/

v

0.00 1.00 2.00 3.00

4.00 5.00 6.00

Raiz del tiempo (s)

7.00 8.00 9.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Combinacion Sustancias Animales y Compuestos Quimic 0s

Agua Agregada (ml)

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+BRX+CSN(2)

Filtraciéon
o

/

/

/

/

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+BRX+CSN(1)
9.00
18.00
16.00 Filtraciong 8.00
14.00 = 7
12.00 _— E 600
e 2
10.00 3 500
8.00 — % 4.00
6.00 / Z" 3.00
4.00 kS
2.00
2.00
0.00 1.00
0.00
34.00 34.50 35.00 35.50 36.00 5.00
Raiz del tiempo (s)

7.00

9.00

11.00 1300 1500 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00

Raiz del tiempo (s)

Combinacién Desechos

Fuente: Elaboracion propia.

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+PP+CL
35.00
Filtracion
30.00
25.00 /

2000 /

Aparicién humeda/
15.00

Agua Agregada (ml)

1000 /

5.00 /

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Raiz del tiempo (s)

25.00

30.00 35.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO VI

GRAFICAS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN MEZCLAS CON SUSTANCIAS APLICADAS COMO

PINTURA.

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+CL ® Aplicacion NPL

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+SNG+CL ® Aplicacion LV

Raiz del tiempo (s)

90.00 Goteo constante/ 60.00
80.00 / / Aparicién de gotas
70.00 / 50.00 /
E 6000 £ 4000
8 / ]
E 50.00 E Aparicién humedad
o Aparicién degota)s/ o 30.00
& 4000 & /
< / <
En 30.00 S 20.00
20.00 Aparicion humedac/ < /
’ / 10.00
10.00 — <
0.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracién propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+SNG+CL ¢ Aplicacion OLV ARE+ARC+EST+CL e Aplicacién OLV
80.00 100.00
Inicia a gotear 90.00 _# Comienza a gotear
70.00 » : /
/ 80.00
_ 60.00 _ /
T € 70.00
£ el £ P ad
g °0.00 ©  60.00
-1 -3 "
|53 / 3 .l
& 40.00 & 5000 —
E’ / (Y Apariciénde goy
© 30.00 Formacién de gotas i 40.00 /
é’ ‘//Ap;icién humedad E” 30.00 /v
20.00
/ 20.00
10.00 / 10,00 ./\paricién humedad
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Agua Agregada (ml)

PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+CL e Aplicacion LV ARE+ARC+SNG+CL e Aplicacién NPL
140.00 60.00
Comienza gotear

120.00 Comiezaa gj? 50.00 /
E 100.00 / E 20.00 Aparicién gotas
2 s000 _gn /
oo s 30.00
é‘.’n 60,00 Aparicién de Egtﬂ)/” § Aparicion hume‘iy
s ©
< 40.00 ’/Aﬁ;n humedad Eo 20.00 /

20.00 / oo /

0.00 / 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo 8s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(2)+CL @ Aplicaciéon NPL ARE+ARC+CSN(1)+CL OApIicacic')n NPL
60.00 nici " 45.00 o "
nicia a gotear omienza gotear
50.00 / 40.00 *

/ 35.00 /
40.00 Aparicion gotas 2000 Aparicién gotas/
—
30.00 / /
/ 20.00
20.00 15.00 /
/ 10.00 /

10.00 / 500 /

¥

25.00

Agua Agregada (ml)

0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

120.00

Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.



PERMEABILIDAD
ARE+ARC+EST+CL ® Aplicacion LNZ

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(1) » Aplicacién NPL

ove

Raiz del tiempo (s)

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

25.00 25.00
No presenta
Filtracion
20.00 humedad 20.00 »
£ / E /
| 15.00 & 15.00
© o
oo oo
g / 5 /
o0 oo
< 10.00 < 10.00
e 5
:tn 5.00 <
E v 5.00
~
0.00 0.00
0.00 50.00  100.00  150.00  200.00 25000 30000  350.00 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500  40.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CSN(2) ® Aplicacion NPL ARE+ARC+OLV+CL @ Aplicacion SNG
35.00 60.00
Filtracion Comienza gotear
o / 50.00 —*
£ 25.00 T /
E / £ 4000 Aparicién gotas
© ©
S 20.00 3 /
by / ¢ 3000
£ 15.00 / kS Mﬂén humedad
s S 2000
:::" 10.00 / 2 /
5.00 & 10.00 /
0.00 0.00
0.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 50.00 0.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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PERMEABILIDAD
ARE+ARC+LV+CL e Aplicacion SNG

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+LNZ+CL » Aplicacion SNG

Raiz del tiempo (s)

60.00 Comienza gotear 40.00
50.00 / 35.00 Aparicién humedadg
/vAparicic‘m gotas

= = 30.00
£ 40.00 £ /
p / ® 25.00
o -]
] ] /
& 30.00 ¢ 20.00
:(n Aparicién humedad ® /
s < 15.00
$ 20.00 s /
< / &£ 10.00

10.00 / 5.00 /

0.00 0.00
0.00 1000 2000 3000 4000  50.00 60.00  70.00  80.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+NPL+CL ¢ Aplicacion SNG ARE+ARC+CDH+CL ¢ Aplicacion LNZ

70.00 Comienza a gotear 45.00

60.00 / 40.00 Comienza a gotear
= Aparicién gota/ __ 35.00
E 50.00 E Aparicién gotas /
5 / = 30.00
© m©
B 40.00 B 1500 /
aﬂ e L P
® 3000 / @ 2000 /
© Y
S Aparicién humedad S 15.00
> 2000 k) /

10.00 —
10.00
Pt 5.00 &
0.00 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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PERMEABILIDAD

Raiz del teimpo (s)

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CDH+CL ° Aplicacion OLV ARE+ARC+CDH+CL @ Aplicacién LV
60.00 - 90.00
Comienza a gotear Comierza a gotear
50.00 80.00 /v
£ 4000 £ 6000 /
© . ] Aparicion gotai/'
% /ﬁ;\gotas E 50.00
® 3000 & /
5 / B 40.00 -
S 2000 S 30.00
) / < 20.00 /
10.00 10.00 /
el ' v
0.00 0.00
000 10.00 20.00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+CL ® Aplicacién LNZ ARE+ARC+CDH+CL  Aplicacién NPL
60.00 60.00
i Comienza gotear,
Comienza a gotear
50.00 »> 50.00 /
= Aparicién otas‘/_‘/v _ /
£ 1000 P g E 4000
3 / 3 /Zpariciéngotas
© ©
¢ 30.00 & 30.00
< £
ﬁ / = ‘/ﬁ;ién humedad
3 20.00 S 20.00
oo
) / = /
10.00 / 10.00 /
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracioén propia.
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PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+CL ¢ Aplicacién LV

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+CL ¢ Aplicacion OLV

Raiz del tiempo (s)

80.00
i 60.00
70.00 Comienza aw Comienzaa iote}‘
/ 50.00
60.00 Py
= ApanW < /
£ — 40.00
- 50.00 s
® 40,00 / E‘, 3000 Aparicion gotas
by . A
r il T /
3 3000 S 20.00
< Aparicion humedad k3 ici6
20.00 Aparicién humedad
/ 10.00
10.00 /
el 0.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Raiz del tiempo (s) Raiz del tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia.
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
ARE+ARC+ASR+CL ¢ Aplicacién NPL ARE+ARC+CL ® Aplicacién CDC
70.00
Comienza‘goty‘ 80.00 Com)ie%otear‘
60.00 / 70.00 /
= = 60.00
B 50.00 E M«:’)n gotas
© Apariciéon gotas o 50.00
B 40.00 kS /
& Aoaricion humed d/ & 40.00
2 3000 paricion humedal 2 Aparicion humedaii/
s / T 3000 /
oo B0
< 20.00 / < 20.00 /
10.00 / 10.00 /
0.00 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

60.00 70.00 80.00

Raiz del tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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Agua Agregada (ml)

25.00

PERMEABILIDAD
ARE+ARC+CL ¢ Aplicacion CA

20.00

15.00

/

10.00

/

5.00

/

0.00

¥

50.00

60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Raiz del tiempo (s)

110.00

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO VI
ENSAYOS REALIZADOS AL SUELO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica realiz

ado en el Laboratorio

de Mecénica de Suelos de la Facultad de Ingenieria.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
INTERESADO
PROYECTO
LUGAR
IDENTIFICACION MATRAZ A 1
Capacidad del matraz (nominal) 500 cc 500 cc
Peso matraz limpio y seco................ Wm 1728 g 186.60 g
Peso matraz + suelo seco................. Wms 2570 g 266.30 g
Peso suelo SeCo. . uiisisssssassssss Ws 7990 g 79.70 g
Peso matraz + suelo + agua............. Wmsw 717.50 g 73120 g
Peso matraz + agua...........cccevvcueeninns Wmw 67090 g 684.50 ¢
Temperatura del agua.......ccccecceueeernnnes T 26 °C 26 °C
Gravedad Especifica
Gs = Ws 2.40 2.41
Wnmw + Ws - Wmnsw
Promedio 2.405 %

246

Fuente: Elaboracion propia.



Ensayo de humedad y plasticidad realizado en el Lab  oratorio de Mecéanica
de Suelos de la Facultad de Ingenieria.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE HUMEDAD Y PLASTICIDAD

INTERESADO

PROYECTO

LUGAR

ENSAYO LIMITE LIQUIDO (L.L.) LIMITE PLASTICO (L.L.)
GOLPES 26 26

TARRO S-3 S5 S-11 S-2
PBH 366 g 397 g 315 g 313 g
PBS 316 g 339 g 294 g 292 g
TARA 215 g 217 g 216 g 217 g
DIF 50 g 58 g 21 g 21 g
PNS 101 g 122 g 78 g 75 g

HUMEDAD 405 % 4754 % 2692 % 280 %

PROMEDIO| K= 1.0048 K = 1.0048 27.46 %

44.24 %

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO VIII

DENSIDADES DE LAS MUESTRAS

COMBINACION DENSIDAD (g/cm3)

MUESTRA BASE ARE+ARC+H20 1.52
ARE+ARC+CL+H20 1.71
COMBINACION SUSTANCIAS VEGETALES ARE+ARC+LV+H20 1.60
ARE+ARC+LV+CL+H20 1.65
ARE+ARC+NPL+H20 1.54
ARE+ARC+NPL+CL+H20 1.55
ARE+ARC+LNZ+H20 1.82
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 1.70
ARE+ARC+0OLV+H20 1.37
ARE+ARC+0OLV+CL+H20 1.51
ARE+ARC+ASR+H20 1.53
ARE+ARC+ASR+CL+H20 1.37
ARE+ARC+ASR+NPL+CL+H20 1.48
ARE+ARC+ASR+LNZ+CL+H20 1.77
ARE+ARC+ASR+OLV+CL+H20 1.60
ARE+ARC+ASR+LV+CL+H20 1.85
ARE+ARC+CNZ+H20 1.30
ARE+ARC+CNZ+CL+H20 1.56
COMBINACION SUSTANCIAS ANIMALES ARE+ARC+CSN(1)+H20 1.66
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 1.72
ARE+ARC+CSN(2)+H20 1.61
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 1.80
ARE+ARC+SB+H20 1.77
ARE+ARC+SB+CL+H20 1.89
ARE+ARC+EST+H20 1.34
ARE+ARC+EST+CL+H20 1.41
ARE+ARC+SNG+H20 1.38
ARE+ARC+SNG+CL+H20 1.53
ARE+ARC+CDH+H20 1.47
ARE+ARC+CDH+CL+H20 1.54
ARE+ARC+CDC+H20 1.50
ARE+ARC+CDC+CL+H20 1.77
ARE+ARC+BRX+H20 1.56
ARE+ARC+BRX+CL+H20 1.69
ARE+ARC+SDS+H20 1.48
ARE+ARC+SDS+CL+H20 1.67

ARE+ARC+CDS+H20 FALLO
ARE+ARC+CDS+CL+H20 1.96
DESECHOS ARE+ARC+PP+H20 1.83
ARE+ARC+PP+CL+H20 1.80
COMBINACION SUST. VEGETAL & ANIMAL ARE+ARC+NPL+CSN(1)+H20 1.69
ARE+ARC+NPL+CSN(1)+CL+H20 1.84
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+H20 1.59
ARE+ARC+NPL+CSN(2)+CL+H20 1.86
ARE+ARC+NPL+CDH+CL+H20 1.77
ARE+ARC+LNZ+CDH+CL+H20 1.46
ARE+ARC+0OLV+CDH+CL+H20 1.51
ARE+ARC+LV+CDH+CL+H20 1.56
ARE+ARC+NPL+EST+CL+H20 1.47
ARE+ARC+LNZ+EST+CL+H20 1.55
ARE+ARC+OLV+EST+CL+H20 1.38
ARE+ARC+LV+EST+CL+H20 1.34
ARE+ARC+CSN(1)+BRX+H20 1.59
ARE+ARC+CSN(2)+BRX+H20 1.67
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Fuente: Elaboracion propia.



COMBINACION APLICACION ABSORCION
ARE+ARC+EST+CL+H20 NPL 1.47
ARE+ARC+EST+CL+H20 oLV 1.08
ARE+ARC+EST+CL+H20 LV 1.43
ARE+ARC+EST+CL+H20 LNZ 1.53
ARE+ARC+SNG+CL+H20 LV 1.52
ARE+ARC+SNG+CL+H20 oLV 1.52
ARE+ARC+SNG+CL+H20 NPL 1.62

ARE+ARC+CSN(1)+H20 NPL 1.74
ARE+ARC+CSN(1)+CL+H20 NPL 1.64
ARE+ARC+CSN(2)+H20 NPL 1.61
ARE+ARC+CSN(2)+CL+H20 NPL 1.93
ARE+ARC+0OLV+CL+H20 SNG 1.59
ARE+ARC+LV+CL+H20 SNG 2.02
ARE+ARC+LNZ+CL+H20 SNG 1.82
ARE+ARC+NPL+CL+H20 SNG 1.84
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LNZ 1.61
ARE+ARC+CDH+CL+H20 oLV 1.55
ARE+ARC+CDH+CL+H20 LV 1.47
ARE+ARC+CDH+CL+H20 NPL 1.55
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LNZ 1.55
ARE+ARC+ASR+CL+H20 LV 1.89
ARE+ARC+ASR+CL+H20 oLV 1.46
ARE+ARC+ASR+CL+H20 NPL 1.50
ARE+ARC+H20 CDC 1.66
ARE+ARC+CL+H20 CDC 1.80
ARE+ARC+CL+H20 CA 1.63
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Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO IX
FORMATO PARA ENSAYO DE ABSORCION POR CAPILARIDAD

isauoldenalasqQO

06 St
S8 114
08 S€
SL 0€
0L 14
59 02
09 St
S5 0l
05 S
(B) esepy (uiw) odwaiy (B) esein (uiw) odwaiy
epueld ap jeg1sd
onvall NOIJYOS8V OAVSN3 e vaniy

VHO34d V12ZINW VIDOT0dNIS e

VIM3INIONI 3ad avLinov4d
VIVINILVNO 3d SOTHVI NVS 3d aVvaISAIAINN

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO X
FORMATO PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA

isauoldeAalasqoQ

(jw) epeSas8y en8y | odwail}l (jw) epedas8y en8y | odwaily (jw) epeSas8y en8y | odwal]l
NODVYLTE []
SVYLOD NOIDIYVdY _H_
elouelq ap jegl1Sod
avainnH
avanigviawyid OAVSN3 u
011v4[] VN9V 3a 0Svd [_]
VHI3d

VIMI3IINIONI 3d avlinov4d
YIVINILVNO 30 SOTIVI NVS 3d avaisy3AINN

VIDZINW VIDOT10dINIS 9

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO XI
COMPORTAMIENTO DE ASPECTO DE LAS MEZCLAS
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