PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

PRESERVACION DE LAS CONSTRUCCIONES
DE ADOBE EN AREAS LLUVIOSAS

JULIO YARGAS NEUMANN
ERNESTO HEREDIA ZAVONI
JUAN BARIOLA BERNALES
POVINDAR K. MEHTA

PROYECTO FINANCIADO POR LA
AGENCIA PARA EL DESARROLLO
INTERNACIONAL

PUBLICACION Di - 86 - 02
MAYO 1986




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

PRESERVACION DE LAS CONSTRUCCIONES
DE ADOBE EN AREAS LLUVIOSAS

JULIO VARGAS NEUMANN
ERNESTO HEREDIA ZAVONI
JUAN BARIOLA BERNALES
POVINDAR K. MEHTA

PROYECTO FINANCIADO POR LA
AGENCIA PARA EL DESARROLLO
INTERNACIONAL

PUBLICACION DI - 86 - 02
MAYO 1986




PRESERVACION DE LAS CONSTRUCCIONES DE ADOBE
EN AREAS LLUVIOSAS

Julio Vargas Neumann
Eresto Heredia Zavoni
Juan Bariola Bernales

Pontificia Universidad Catodlica del Pert

Povindar K. Mehta

Universidad de California, Berkeley

RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio experimental en enlucidos de barro esta-
bilizado sometidos a la accion erosiva de una lluvia simulada. Diferentes estabilizan-
tes fueron utilizados como los extractos obtenidos de las hojas de la tuna, una va-
riedad de cactus. de las hojas y el tallo del pldtano y de las vainas del fruto del alga-
rrobo. Con fines de comparacion. se presentan adicionalmente resultados de ensa-
yos de enlucidos de barro estabilizado con asfalto RC-250.

Los resultados experimentales mostraron que la fisuracion por contraccion de se-
cado es uno de los factores mas importantes que afectan la durabilidad del enlu-
cido frente a las lluvias, Se desarrollo un procedimiento para fabricar enlucidos
resistentes a la lluvia en base a suclo, arena gruesa, paja y el estabilizante obtenido
de la planta de la tuna.
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INTRODUCCION

La tierra es probablemente el material de construccion mas antiguo y univer
sal. En muchos paises del mundo las dos terceras partes de la poblacién contintia
viviendo en casas de adobe. Sin embargo, la experiencia indica que las edificaciones
de adobe no toleran adecuadamente la accidon destructiva de las lluvias que origina
la erosion y el deterioro de las construcciones.

En el Pert, donde la durabilidad de construcciones recientes de adobe frente a la
accion de las lluvias ha sido mdas bien pobre, existen varios ejemplos que demues-
tran que es posible construir estructuras de adobe buenas y durables, tales como
Chan Chan (Trujillo) y San Pedro de Racchi (Cuzco). Desafortunadamente se han
perdido las técnicas de construccion desarrolladas por los Chimus, los Incas y poste-
riormente por los primeros espafioles que llegaron al pais. En las altimas décadas, ¢l
deterioro de las viviendas de adobe por accidn de las lluvias ha cuestionado a la cons-
truccion con adobe como una solucion adecuada al problema habitacional a pesar de
ser un tipo de construccién al alcance de las grandes mayorias en los paises del Ter-
cer Mundo.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Una serie de investigaciones han sido llevadas a cabo con el objeto de mejorar la
durabilidad de las construcciones de adobe frente a la humedad (1, 2, 3)'. Lama-
yoria de las soluciones propuestas en dichos trabajos emplean materiales costosos
como cemento portland, asfalto, etc., que se encuentran fuera del alcance de los
pobladores de escasos recursos econdmicos. Por otro lado, una serie de productos y
compuestos naturales que se obtienen de las hojas, de la corteza o de los frutos de
diferentes tipos de plantas, han sido tradicionalmente usados por la gente del campo
como estabilizantes de enlucidos o como pinturas impermeabilizantes. En Africa y
Sud-América se producen pinturas de este tipo moliendo la planta Euphorbia Lacter,
una variedad comun de la familia del caucho (4). En las dreas donde existen cultivos
de pldtano se fabrican pinturas similares hirviendo el tallo v las hojas de la planta.
En el Pert, un liquido viscoso que se obtiene de la planta de la tuna, una varicdad de
cactus, se utiliza mezclado con cal para la imprimacion de muros. En Ghana del
Norte, los muros son revestidos con enlucidos de barro mezclado con estiércol de va-
ca y el extracto del hervido de las vainas vacias del fruto del algarrobo (5). Enla re-
gién Nankansi (Ghana) el enlucido de barro es ademds pulido con piedras, lo cual
aparentemente reduce la permeabilidad.

No existen, sin embargo, estudios que evalien en forma cientifica los métodos y
productos descritos anteriormente.

El objetivo del presente estudio es evaluar y estudiar en laboratorio la eficacia de
diferentes productos. naturales y técnicas populares tradicionalmente utilizadas pa-
ra proteger las construcciones de adobe contra la lluvia.

1 Ver referencias al final del texto.



1. EVALUACION DE ESTABILIZANTES Y TECNICAS PARA EL MEJORA-
MIENTO DE LA RESISTENCIA AL AGUA DEL ENLUCIDO

Se programaron una serie de ensayos para evaluar la eficacia de diferentes produc-
tos naturales y técnicas para mejorar la durabilidad del enlucido. La evaluacidn se
realizéd en términos de la erosion causada por una lluvia controlada en condiciones
de laboratorio.

1.1 Seleccion y Caracteristicas del Suelo

El suelo del campus de la Universidad Catodlica del Perd (suelo PUC) fue amplia-
mente estudiado en una investigacion anterior (6) por lo que se considerd conve-
niente su uso para la presente investigacion. El suelo PUC es una arcilla de baja
plasticidad (CL) cuyos Ilimites de Atferberg son los siguientes: Limite pldstico =
199/, Limite liquido = 28%/0, e Indice de Plasticidad = 9%/0. La distribucion gra-
nulométrica del suelo PUC se indica en la Tabla 1.1.

1.2 Caracterfsticas de los Estabilizantes

Para los fines de esta investigacion, el término estabilizante se utilizd para designar
en general a los aditivos que incrementan la resistencia del enlucido frente a la
accion erosiva de la lluvia.

Las siguientes sustancias fueron seleccionadas para estudiar sus propledades esta-
bilizantes:

a) Estabilizante de tuna (Opuntia Ficus Indica)
b) Estabilizante de platano (Musa Paradisiaca)
c) [Estabilizante de algarrobo (Ceratonia Silicua)
d) Asfalto liquido

En las Figuras 1.1 a 1.3 se muestran fotografias de la planta de la tuna, de la planta
del platano vy del fruto del algarrobo.

En el caso de los productos naturales cada sustancia requirié un proceso de fabri-
cacion diferente. FEl estabilizante de tuna se obtuvo remojando por cinco dias
la planta previamente cortada en trozos. Se utilizaron iguales proporciones en peso
de tuna y de agua.

Los estabilizantes de pldtano y algarrobo requirieron del hervido de estos vegetales
en agua. El hervido del tallo y de las hojas del plitano no did como resultado
un liquido denso a diferencia de lo que se menciona en la literatura (5). Aparente-
mente la especie de plitano seleccionada en esta investigacion no seria apropiada co-
mo estabilizante. El hervido de las vainas del fruto del algarrobo para la preparacion
del estabilizante dié como resultado un residuo espeso; sin embargo, atrajo insectos
por lo que su uso tuvo que ser descartado. En el Apéndice A se presentan detallada-
mente los procesos de fabricacion empleados.

El asfalto liquido utilizado fue del tipo cut-back, de curado ripido y viscosidad in-
termedia (RC-250).



1.3 Fabricacion de Especimenes

Los especimenes futron denominados ‘‘capas de enlucido’ y consistieron en una

capa de mortero vaciada en un marco de madera de dimensiones 400 x 400 x 20 mm.

El marco de madera fue barnizado, por lo cual la superficie lisa del fondo no restrin-
gi6 mayormente la contracibn de secado y en consecuencia sb6lo aparecieron
fisuras pequefias en la superficie de los enlucidos.

El mortero consistié en una mezcla de suelo, agua y/o estabilizante y paja. El tipo
de paja scleccionado fue el Césped en un porcentaje de 2°/o en peso respecto del
peso de suelo seco. El agua o el estabilizante fueron afiadidos en la cantidad nece-
saria para obtener una ‘‘consistencia estindar’ o irabajabilidad de la mezcla. La
consistencia fue controlada con una Aguja de Vicat modificada soldando una bolita

de acero de 10 mm al extremo de la aguja (6). Se defini6 como consistencia estdn--

dar una penetracion de 10 mm de la aguja™.

Los ensayos correspondientes a los estabilizantes naturales se llevaron a cabo en es-
pecimenes fabricados con suelo, paja y estabilizante, sin la adicién de agua. La
superficie de los enlucidos fue pulida a edades de los especimenes entre 5 y 7 dias
utilizando un badilejo. El badilejo fue “pasado’ aplicando presion mientras se ro-
ciaba una pequena cantidad de agua. Adicionalmente, los especimenes fueron pinta-
dos con el mismo estabilizan te utilizado en la preparacion del barro. Durante los pri-
meros dias de edad se notod la apariciéon de hongos en la superficie de los enlucidos;
sin embargo, estos desaparecieron posteriormente sin causar ningin problema.

El efecto del asfalto como estabilizante fue estudiado considerdndose dos porcen-
tajes: 29/0 y 49/0 en peso, respecto del peso de suelo seco. Con propoésitos com-
parativos se prepararon adicionalmente especimenes de suelo sin estabilizar y espe-
cimenes de suelo sin estabilizar con acabado pulido.

1.4 Ensayo de Lluvia Simulada

Se realizaron ensayos consistentes en someter a los especimenes a la accion ciclica
de una lluvia simulada mediante un sistema hidraulico y recolectar el material crosio-
nado en cada ciclo. Enla Figura 1.4 se muestra el dispositivo de ensayo.

Los especimenes fueron sometidos a ciclos de 3 horas diarias de lluvia durante 20
dias. El ensayo fue detenido si el peso acumulado del material erosionado ex-
cedia el 109/0 del peso del espécimen (aproximadamente 5 kg). El dano sufrido por
los especimenes al finalizar el ensayo fue visualmente calificado como leve, modera-
do o severo. Los ensayos se¢ llevaron a cabo dentro de un ambiente especialmente
disefiado para evitar variaciones de la lluvia simulada por efecto del viento.

Los resultados de los ensayos se indican en la Tabla 1.2. En la Figura 1.5 se mues-
tra dos de los enlucidos después de ser ensayados. En la Fig. 1.6 a y b se muestra
la variacion del peso acumulado de material erosionado vs. el nimero de horas de
ensayo.

1.5 Discusion de los Resultados

Los ensayos de erosion frente a la lluvia causaron dafios a los especimenes S1 (sue-
lo sin estabilizar), (ver Tabla 1.2), que pudieron ser observados claramente desde



los primeros 30 minutos de exposicion. El ensayo fue detenido al final del noveno
ciclo ya que la cantidad de material erosionado alcanzd el Iimite especificado de
109/0 del peso del espécimen. Al final del ensayo se podian observar profundas ca-
vidades que atravezaban completamente el espesor del enlucido (20 mm).

En el caso de los especimenes S2, el pulido de la superficie mostro ser efectivo solo
durante aproximadamente los primeros cuatro ciclos. Durante los siguientes ciclos
los danos sufridos por erosion fueron similares al caso de los especimenes S1.

Luego del primer ciclo de ensayo de los especimenes estabilizados con pldtano (S3),
alrededor de un 509/0 de la superficie del enlucido habia sido deteriorada en las zo-
nas de fisuras que ocurrieron por contraccion de secado. Las fisuras crearon zonas
débiles donde el dafo se concentro en los siguientes ciclos de ensayo.

Durante los ensayos de los especimenes con estabilizante de tuna (S4), se observo
que inicialmente el agua escurria tacilmente sobre el acabado pulido de la superficie,
el cual era liso y compacto. El acabado se fue perdiendo gradualmente debido ala
erosion alrededor de zonas de pequefias fisuras (ver Figura 1.5).

Excepto los especfmeﬂes con 49/o de asfalto, el comportamiento de los especimenes
con estabilizante de tuna fue el mejor. El peso del material erosionado fue solo
28 gr en comparacion a 650 gr para los especimenes S1. Después de veinte ci-
clos de lluvia un porcentaje de aproximadamente 409/o del drea se encontraba ain
pulido. Los resultados para los especimenes con estabilizante de tuna muestran que
luego de los primeros ciclos de ensayo el material perdido por ciclo tiende a dismi-

nuir, con lo cual el crecimiento del peso acumulado es muy pequeno (ver Figura
1.6b).

1.6 Conclusiones

(1) Los ensayos de erosion frente a la lluvia llevados a cabo en capas de enlucido in-
dicaron que las fisuras por contraccion de secado originan zonas débiles donde el de-
terioro se concentra. Desde este punto de vista, el control de la fisuracidon por con-
traccion de secado es un punto critico.

(2) Los resultados experimentales indicaron que con el uso del estabilizante de
tuna puede obtenerse un nivel de estabilizacidn comparable al del asfalto, por lo que
seria conveniente optimizar su composicion.

(3) Los ensayos realizados permitieron comprobar que la técnica del pulido contri-
buye a mejorar la resistencia a la erosion del enlucido. Esto probablemente se debe
a que el pulido proporciona un acabado liso y sella los vacios de la superficie redu-
ciendo en cierta medida la porosidad.

2. ESTUDIOS ADICIONALES PARA MEJORAR LA DURABILIDAD DEL
ENLUCIDO

En base a los resultados descritos en el Capitulo 1, se decidio continuar el trabajo ex-
perimental con los siguientes objetivos: (1) Determinar la composicion optima del
estabilizante de tuna, (2) Estudiar el control de la fisuracion por contraccion de seca-
do y (3) Investigar sobre la técnica de pulido con piedra en el laboratorio.



2.1 Ensayos para Determinar la Composicion Optima del Estabilizante de Tuna

Il objetivo de estos ensayos fue estudiar la influencia del tiempo de remojo en la
c¢ficiencia del estabilizante. Se realizaron ensayos en capas de enlucido de 400 x 400
x 20 mm y en enlucidos aplicados en muretes de adobe, los cuales se describen a
continuacion.

(A) Ensayos sobre Capas de Enlucido

El barro se prepard mezclando suelo PUC, paja (Ichu 29/0) y estabilizante de tuna
(289/0 en peso respecto del peso de suelo seco) obtenido con diferentes tiempos de
remojo de las pencas en el agua. Los especimenes se dejaron secar al aire durante 14
dias antes de ser ensayados. Se realizaron ensayos de erosion por lluvia de tres horas
de duracién y los resultados se muestran en la Tabla 2.1a. Enla figura 2.1a se mues-
tra la variacion de la pérdida de material erosionado vs. el tiempo de remojo.

Como puede verse en la Figura 2.1a, el tiempo de remojo de las pencas para la
fabricacion del estabilizante de tuna influye decisivamente en la resistencia a la
erosion de los enlucidos. Para tiempos de remojo entre 14 § 25 dias se obtuvieron
los mejores resultados: el peso del material erosionado de un barro preparado con
estabilizante obtenido con un dia de remojo se redujo en 99.59/0 cuando las pencas
s¢ remojaron 18 dias.

Se observo que a medida que el tiempo de remojo aumenta, las caracteristicas del
estabilizante de tuna cambian. Durante los primeros dias de remojo, el estabili-
zante presenta un color verde claro, una consistencia gomosa y es transparente e
inodoro. En el periodo entre 14 y 25 dias, el color cambia a verde, adquiere una
mayor consistencia de goma, presenta un fuerte olor a materia orgdnica y deja de ser
transparente. Durante este periodo la pulpa de las pencas se disuelve completamente
y sOlo queda la cdscara como material remanente. A continuacion el color se oscure-
ce y la consistencia gomosa se pierde. Aproximadamente a los 60 dias de remojo se
obtiene un Iiquido negro de consistencia semejante a la del agua y con fuerte olor a
materia orgdnica descompuesta.

Como se ha mencionado, el tiempo de remojo necesario para obtener un es-
tabilizante 6ptimo se encuentra entre 14 y 25 dias; sin embargo, estos ensayos se
realizaron durante el invierno (15-20°C, 82-929/0 de humedad). Durante el verano
(20-259C, 76-889/0 de humedad) se pudo observar que los periodos de tiempo arri-
ba mencionados se acortan. Las pencas se disuelven entre los 7 y 14 dias y el proce-
so de descomposicion se inicia aproximadamente a los 21 dias.

(B) Ensayos de Enlucidos Aplicados sobre Muretes

Los morteros fueron preparados mezclando suelo PUC, paja (ichu 29/0) y estabi-
lizante de tuna obtenido con diferentes tiempos de remojo (7, 14, 21 y 28 dias).
Los enlucidos se aplicaron en una sola capa de 12 mm de espesor sobre muretes de
adobe de 0.60x0.60x0.15 m. Para la aplicacion de los morteros se limpid previamen-
te el polvo de la superficie del murete y se le humedecié rocidndola con agua.

Se realizaron ensayos de erosion por lluvia de tres horas de duracion y los resulta-
dos se muestran en la Tabla 2.1b. En la Figura 2.1b se muestra la variacion de la
pérdida de material erosionado vs. el tiempo de remojo.



Los resultados de los ensayos, considerados mas representativos del caso real que
los realizados en morteros aplicados sobre capas de enlucido, indicaron que efectiva-
mente el tiempo de remojo influye en la resistencia a la erosion del enlucido. Como
se aprecia en la Tabla 2.1b se obtuvieron resultados 6ptimos para un tiempo de re-
mojo de 18 dias.

(C) Conclusiones

El tiempo de remojo de las pencas para la fabricacion del estabilizante influye en la
resistencia a la erosidon por lluvia de los enlucidos. El tiempo de remojo necesario
para obtener el mortero mas resistente a la erosion depende de las condiciones cli-
maticas (humedad relativa y temperatura ambiental).

Para las condiciones climdticas en las que fueron realizados estos ensayos (invierno,
15-200C, 82-929/0 de humedad) el tiempo de remojo 6ptimo fue de 18 dias. Para
tiempos de remojo mucho menores o mayores que el tiempo de remojo 6ptimo ¢l
efecto del estabilizante de tuna en la resistencia a la erosion es nulo.

2.2 Investigaciones sobre el Control de la Fisuracion por Contraccion de Secado

2.2.1 Control de la Fisuracion mediante adicién de Arena y Paja

Se decidid estudiar el control de la fisuracidén del mortero en enlucidos de barro
a través de: (1) Restriccion de la contraccion de secado mediante adicion de arena
gruesa al suelo, (2) Control de la propagacién y crecimiento de las fisuras mediante
adicion de paja al suelo y (3) Reduccién de la velocidad de secado del enlucido brin-
ddndole proteccion contra el viento.

(A) Preparaciéon de Especimenes

El control de la fisuracién de los morteros se estudié en base a enlucidos de 12 mm
de espesor aplicados sobre muretes de adobe de 0.60x0.60x0.15 m. (4 especime-
nes por cnsayo). Para la aplicacién de los morteros se limpi6é previamente el pol-
vo de la superficie del murete y se le humedeci6 rocidndola con agua.

La arena grucsa utilizada tenia particulas comprendidas entre las mallas No. 4 y
No. 40. Las cantidades afiadidas fueron 50°/o, 1009/o y 200°/0 en peso, con res-
pecto al peso de suclo seco.

La paja utilizada fue de un solo tipo: Ichu, proveniente de Cuzco. El Ichu fue cor-
tado en trozos de aproximadamente 100 mm de longitud y se utiliz6 seco. La
cantidad de ichu agregada fue de 29/0 en peso resvecto del peso total de suelo seco.
Este porcentaje de paja es un Ifmite superior para garantizar una adecuada trabajabi-
lidad del barro.

Para estudiar el control de fisuracion mediante la reduccién de la velocidad de seca-
do del mortero se prepararon enlucidos que fueron totalmente cubiertos con costa-
les de yute. Los costales se mantuvieron humedecidos con agua durante el primer
dia de secado a fin de disminuir ain mds la velocidad de secado del enlucido.



(B) Pruebas de Laboratorio

Se realiz6 un experimento que consistid en dejar secar al aire los especimenes duran-
te 60 dias; una vez secos, se trazaron un par de ejes coordenados por el centrc de
la superficie de cada uno de los especimenes. A continuacion se registraron los
siguientes datos : el espesor mdximo de las fisuras y el nimero de fisuras que cor-
taban a los ejes coordenados trazados. En la Tabla 2.2 se indican los resultados
obtenidos.

(C) Discusion de los Resultados

La adicion de 509/0 de arena gruesa al suelo no produjo ninguna mejora impos-
tante. Los morteros se fisuraron excesivamente originando la pérdida de adheren-
cia entre el enlucido y el muro.

La reduccion de la fisuracion en los morteros con 1009/oy 2000/0 de arena gruesa
fue considerable; sin embargo, estas cantidades de arena trajeron como consecuen-

cia la pérdida de cohesion del suelo y no se pudieron obtener mezclas de trabajabi-
lidad adecuada.

La cantidad de paja que se agregd al mortero para los enlucidos (20/0) es capaz de
controlar eficazmente la fisuracion de morteros en las juntas de la mamposteria
de adobe. Sin embargo, en el caso de enlucidos de barro, se encontrd que agregar
20/0 de paja ichu no es suficiente para controlar la fisuracion del mortero. Esto
probablemente se debe a que la pérdida de humedad en los enlucidos es mas rdpi-
da que en el caso de los morteros en las juntas de la mamposteria.

Los enlucidos con suelo PUC, paja y arena gruesa (Tabla 2.2) mostraron un nimero
considerablemente menor de fisuras y muy finas {espesor mdximo 0.8 mm). El
mortero con 509/ o de arena gruesa y paja ichu (2°/0) pudo ser mezclado apropia-
damente y se obtuvo un barro trabajable.

Se pudo comprobar, por simple observacion visual, que al proteger los enlucidos con-
tra el viento se reduce la velocidad de pérdida del contenido de humedad por evapo-
racion y con ello. el proceso de secado es mds lento. Para cada tipo de mortero la
fisuracion fue menor en el caso de los especimenes protegidos contra el viento. Sin
embargo, la reduccidon de fisuracion que se consiguid no fue suficientemente impor-
tante para justificar el esfuerzo que demandaria proteger enlucidos con morteros de
barro en muros de adobe a escala natural.

(D) Conclusiones
Las principales conclusiones de esta parte del estudio fueron las siguientes:

(1) Agregar arena gruesa al suelo produce mejoras en el control de fisuracion de
enlucidos pero puede ocasionar la pérdida de cohesion del suelo.

(2) La adicidon de paja contribuye a reducir la fisuracion por contraccidén de secado
y por lo tanto a mejorar la adherencia entre el enlucido y el muro.

(3) La adicion simultdnea de arena gruesa y paja contribuye en forma 6ptima al
control de la fisuracion. La cantidad de paja debe ser la maxima posible siempre
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que permita un mezclado apropiado del mortero. La cantidad de arena gruesa debe
ser tal que no origine pérdida de cohesidon del suelo y que permita obtener un morte-
ro de trabajabilidad adecuada.

(4) Se puede reducir la fisuracién del mortero protegiendo el enlucido contra el
viento. Sin embargo, agregar al suelo aditivos como la paja o la arena gruesa re-
sulta ser una manera mas practica de reducir la fisuracién.

2.2.2 Pulido con Piedra de la Superficie del Enlucido

Con el propésito de estudiar esta técnica mdas en detalle se realizaron en el labo-
ratorio pruebas de pulido con piedra. Se utilizaron enlucidos de 12 mm de espe-
sor aplicados sobre muretes de adobe de 0.60x0.60x0.15 m. El barro para los enlu-
cidos fue preparado con las cantidades de arena gruesa y paja ichu que dieron resul-
tados Optimos en el estudio de control de fisuracion (50°/0 y 29/o respectivamente).

El procedimiento seguido para el pulido fue el que se menciona en la literatura (5)
y consiste en: (1) frotar la superficie del enlucido con una piedra de superficie
dspera y (2) humedecer la superficie y frotarla luego con una piedra de superficie lisa
(ver Figura 2.2). En pruebas preliminares se observé que la presencia de arena gruesa
y de paja en trozos muy largos dificultan el acabado de la superficie. Debido a esto,
se decidi6 aplicar el enlucido en dos capas. La primera consistid en un mortero en
base a suelo PUC, arena gruesa (509/0) y paja ichu (29/0). Lasegunda capa, de espe-
sor muy delgado (3mm), se prepard con suelo PUC y paja ichu (29/0) cortada en
trozos de SO mm de longitud (sin agregar arena gruesa). Esta capa delgada cubre las
fisuras de la capa grucsa y adicionalmente proporciona una superficie que puede ser
pulida con facilidad.

Se observd en el laboratorio que el cfecto de frotar el enlucido con una piedra
rugosa cs alisar la superficie. Al mismo tiempo se logra sellar los poros y las fisu-
ras superficiales. Por otro lado, el efecto de frotar el enlucido con una piedra lisa es
proporcionar una superficie muy lisa y brillosa. Este efecto puede lograrse solo si la
superficie se humedece con agua previamente. Puede obtenerse el mismo acabado
liso y brilloso utilizando el estabilizante de tuna en lugar de agua.

3. ENSAYO FINAL DE DURABILIDAD DE ENLUCIDOS

Las conclusiones derivadas de los estudios rcalizados previamente a esta etapa
fueron puestas en practica en la fabricacion de enlucidos aplicados sobre murctes
de adobe de 0.60x0.60x0.15 m con el objeto de evaluar su resistencia a la erosion.

3.1 Fabricacion de Especimenes

Para la aplicacion de los enlucidos, se pintd previamente la superficie de los muretes
con tres capas de estabilizante de tuna y se les dejo secar 7 dias. Durante pruebas
preliminares se pudo observar que la erosion de los enlucidos aplicados sobre mu-
retes pintados fue mucho menor que los casos en los que no se siguié este procedi-
miento. Esto probablemente se debe a que la imprimacién previa de la superficie
del muro no permite que los adobes de la mamposteria absorban el estabilizante de
tuna del enlucido.



12

Los enlucidos fueron aplicados en dos capas: (1) una capa de enlucido grueso de
12 mm de espesor y (2) una capa de enlucido fino de 3 mm de espesor.

El enlucido grueso fue preparado en base a suelo PUC. arena gruesa, estabilizante
de tuna y paja. Las cantidades de arena gruesa y paja (ichu) utilizadas fueron
509/0 y 29/o. en peso. respectivamente. Estas cantidades produjeron resultados
optimos en cuanto a control de fisuracion por contraccion de secado. La paja se
utilizdé en trozos de 100 mm de longitud. El enlucido fino fue preparado en base
a suelo PUC, paja y estabilizante de tuna. Se utilizd paja ichu cortada en trozos
de 50 mm de longitud y no se afiadi6 arena gruesa a la mezcla debido a que difi-
culta el acabado de la superficie.

En ambas capas del enlucido se utilizé estabilizante de tuna obtenido con el tiem-
po de remojo Optimo (18 dias). La superficie del enlucido fue terminada utilizan-
do la técnica del pulido con piedra.

Con fines de comparacion, se fabricaron adicionalmente especimenes en base a sue-
lo PUC sin estabilizar y paja (ichu 29/0).

3.2 Ensayo de Laboratorio

Los especimenes fueron sometidos a 2 horas continuas de lluvia simulada durante
15 dras. El dispositivo de ensayo se muestra en la Figura 3.1. En la Figura 3.2
se muestra la variacion del peso acumulado de material erosionado vs. el nimero de
horas de ensayo.

3.3 Discusion de Resultados

Los resultados muestran que el enlucido con mortero de suelo PUC, paja, arena
gruesa y estabilizante de tuna (M2) es bastante més resistente a la erosién que el
enlucido de barro sin estabilizar (M1), (ver Fig. 3.2). Aparentemente, esto se debe a:
(1) la reduccion de la fisuracion mediante el uso de paja y arena gruesa, (2) la accion
del estabilizante de tuna que mejora la resistencia a la erosion del enlucido y (3) el
acabado superficial pulido.

Al finalizar los ciclos de ensayo, los morteros con estabilizante de tuna se encontra-

ban en condiciones en las que eran susceptibles de ser reparados.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds importantes de este estudio son las siguientes:

(1) Se puede mejorar la durabilidad del enlucido de barro frente a las lluvias en
base a: aditivos naturales (paja y arena gruesa), estabilizantes naturales (planta de

la tuna) y técnicas de acabado superficial (pulido con piedra).

(2) La fisuracion por contraccion de secado es uno de los factores mas importantes
que afectan la durabilidad de los enlucidos de barro.

(3) La eficacia del estabilizante de tuna depende fundamentalmente de su compo-
sicion. La composicidén 6ptima del estabilizante se controla con el tiempo de remojo
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de las pencas de tuna durante el proceso de fabricacion. El tiempo de remojo depen-
de de las condiciones climatologicas (temperatura y humedad relativa).

5. RECOMENDACIONES PRACTICAS DE CAMPO

A continuaciéon se dan las principales recomendaciones practicas de campo para el
~ enlucido de muros de adobe:

(1) Preparar el estabilizante natural remojando las pencas de la tuna hasta que la .
pulpa se disuelva completamente y so6lo queden las cdscaras como material remanen-
te. FEl estabilizante deberd presentar las siguientes caracteristicas: consistencia go-
mosa, color verde y fuerte olor a materia orgdnica.

(2) Limpiar el polvo de la superficie del muro, pintarla con estabilizante de tuna y
dejar secar.

(3) Aplicar el enlucido en dos capas, una primera de 12 mm de espesor y una
segunda de espesor muy delgado (aproximadamente 3 mm). La primera capa
debe contener paja y arena gruesa en cantidades que permitan una adecuada tra-
bajabilidad. La segunda capa cubre las fisuras de la primera y proporciona una
superficie facil de pulir. El mortero para la segunda capa debe contener paja en
trozos muy pequefios y no debe contener arena gruesa. Ambas capas se preparan
con estabilizante de tuna.

(4) Alisar 1a superficie del enlucido frotindola con una piedra rugosa. A continua-
cion, humedecerla con estabilizante de tuna y pulirla frotindola con una piedra lisa.

(5) Pintar la superficie terminada del enlucido con estabilizante de tuna,
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Tabla 1.1 Distribucion Granulométrica del Suelo PUC

Malla No. 4 10 20 40 100 200

Abertura (mm) 4.76 2.00 0.84 0.43 015 0.075

0/o0 Retenido
Acumulado 0.0 1.3 3.4 9.4 24.0 34.0

Tabla 1.2 Resultados de Ensayos de Lluvia en Capas de Enlucido

Numero de Pérdida Dario

Enlucido Ciclos (gr)
S1 (Suelo sin Estabilizar) 9 613 Severo
S2 (Acabado Pulido) 10 . 653 Severo
S3 (Suelo con Estabilizante de Platano) 20 288 Moderado
S4 (Suelo con Estabilizante de Tuna) 20 28 Leve
S5 (Suelo Estabilizado con Asfalto (29/0)) 20 60 Leve

S6 (Suelo Estabilizado con Asfalto (49/0)) 20 15 Leve




Tabla 2.1

Resultados de Ensayos de Optimizacion del Estabilizante de Tuna
(a) Ensayo de Capas de Enlucido

Tiempo de Material Observaciones del Estabilizante de Tuna
Remojo Erosionado Durante el Proceso de Fabricacion
(dias) (gr)

1 162.0 Transparente y de color verde claro.
Inodoro. Densidad rel. = 0.97.
3 51.6 Consistencia gomosa.
, Densidad rel. = 0.98.
S 13.3 Similar al estado previo.
74 9.0 Similar al estado previo.

14 4.5 Olor a materia orgdnica descompuesta.
Opaco y de color verde oscuro. Mayor
consistencia. La pulpa de la mayoria
de pencas se ha disuelto.

Densidad rel. = 0.98.

18 0.8 Similar al estado previo.
Densidad rel. = 0.99.

5) 250 Similar al estado previo.

35 34.4 Perdida de consistencia.

60 123 Liquido de color negro.

- Consistencia semejante a la del agua.
Fuerte olor a materia orgdnica descom-
puesta.

Tabla 2.1 Resultados de Ensayos de Optimizacion del Estabilizante de Tuna

(b) Ensayo de Enlucidos Aplicados sobre Muretes

Tiempo de Remojo

Peso del Material

(dias) Erosionado (gr)
7 440
14 302
18 160
25 287
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Tabla 2.2 Efecto de la Adicién de Paja y Arena en el Control de la Fisuracion

Paja Arena Protecciéon Numero Tamafio Observaciones

Ichu Gruesa contra de Miéximo
(©/o0) (©/o) el viento Fisuras (mm)

_ 50 No e 8.0 Excesiva fisuracion. Fal-
ta de adherencia entre en-
lucido y muro.

= 100 No 23 2.0 Fisuracion sin pérdida de
adherencia.

— 200 No 6 0.8 Muy poca fisuracion.
Mortero de barro con po-
ca cohesion.

2 - No 34 2.0 Fisuracion sin pérdida de
adherencia.

2 50 No 14 0.8 Poca fisuraciéon. Buena
adherencia.

2 — Si bl 1.3 Fisuracién apreciable.
Proceso de secado miés
lento.

P 50 Si 10 0.6 Muy poca fisuracion.

Proceso de secado mas
lento.
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Fig. 1:1 Planta de la Tuna. Fig. 1.2 Planta del Platano

SR

Fig. 1.3 Fruto del Arbol del Algarrobo.
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Fig. 1.4 Dispositivo de Ensayo.

Puc+ TUNA
POLIDD risTEb

Fig. 1.5 Enlucidos S2 y S4 Después del Ensayo.
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Figura 2.1 Influencia del Tiempo de Remojo en la Eficiencia del Estabilizante.
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Fig. 2.2 Pulido de la Superficie del Enlucido. Fig. 3.1 Dispositivo de Ensayo (Enlucidos Apli-
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APENDICE A

FABRICACION DE ESTABILIZANTES

A.1 Estabilizante de Algarrobo (Ceratonia Silicua)

El procedimiento de fabricacion del extracto consistidé en cortar las vainas del al-
garrobo en trozos de aproximadamente 20 mm de longitud y hervirlos en agua.
La cantidad de material empleado fue de 109/0 en peso respecto del peso de agua.
Este preparado se hirvié hasta que se consumieron dos tercios de su volumen total.
A continuacion se extrajeron los restos de las vainas y el preparado se dejo decantar.

Se obtuvo un liquido de viscosidad ligeramente mayor a la del agua, de color naranja
y sedimentos de color marron.

A.2 Estabilizante de Pldtano (Musa Paradisiaca)

El procedimiento seguido para la preparacion del estabilizante de pldtano fue el
que se menciona en la literatura (5). El tallo y las hojas de una planta, que ya te-
nia frutos, fueron cortados en trozos muy pequefios (aproximadamente 50 mm).
Con estos trozos se lleno las dos terceras partes del volumen de un cilindro de 55 Ga-
lones de capacidad y luego s¢ afiadidé agua hasta llenarlo completamente. Esta mez-
cla se hirvi6 en una fogata con lefia durante 16 horas (2 dias de 8 horas de hervido
continuo) sin conseguir que se incrementara la densidad del preparado. A continua-
cibn se extrajeron del cilindro los restos de la planta y se dejo decantar el preparado.
Se obtuvo un liquido de color verde grisdceo, con viscosidad semejante a la del agua
y sedimentos de color oscuro.

Con cl objeto de obtener un liquido denso, como el mencionado en la literatura,
se decidi6 probar con una menor cantidad de agua y trozos de plitano. Se uti-
lizo para el hervido un recipiente pequefio y una cocina. Durante el hervido los tro-
zos de planta fueron molidos cada cierto tiempo (aproximadamente cada 15 minu-
tos). EI preparado comenz6 a consumirse después de una hora de hervido y no se
obtuvo un Ifquido denso.

A.3 Estabilizante de Tuna (Opuntia Ficus Indica)

Para la preparacion del estabilizante de tuna se limpiaron las pencas climindndose
las espinas. Se cortaron luego en rebanadas de aproximadamente 30 mm de es-
pesor y se pusieron a remojar en agua ¢n un cilindro de 55 Galones de capacidad. La
cantidad de agua utilizada fue de 1009/0 en peso respecto del peso de las pencas de
tuna. Se observd que esta cantidad de agua corresponde aproximadamente a la nece-
saria para cubrir completamente las pencas dentro del cilindro. Las pencas se mantu-
vieron en remojo durante varios dias. El tiempo de remojo es un factor influyente
como se menciona en la seccion 2.1. Finalmente el preparado fue tamizado a través
de una malla de tela metdlica para climinar las cdscaras dc¢ las pencas y el material
solido remanente. Se obtuvo un liquido viscoso de consistencia gomosa y sin sedi-
mentos.
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