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PREFACIO

La presente tesis estd inscrita dentro del marco del proyecto de investigacion
“Caracterizacion de materiales constructivos de los templos del Sitio Arqueoldgico de
Pachacamac” presentado en el afio 2012 ante el Instituto de Investigacion de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria, ademas de contar con Ia

colaboracion del Museo de Sitio de Pachacamac.

El trabajo realizado da cuenta de los resultados obtenidos en el estudio de la mejora de
algunas propiedades fisicas de enlucidos consolidados con soluciones de agar agar,
mucilago de tuna y gelatina. La eleccion de estos materiales como consolidantes obedece a
la bisqueda de nuevas alternativas para un uso en conservacion de adobes y enlucidos en

el Sitio Arqueoldgico de Pachacamac.

El uso de soluciones de gelatina y mucilago de tuna como consolidantes ha sido
ampliamente investigado y existen publicaciones cientificas nacionales e internacionales
que dan cuenta de resultados prometedores. Sin embargo, no es el caso del agar agar; la
utilizacion de éste en conservacion no estd muy difundida, ni investigada. Este hecho ha
representado una dificultad al momento de establecer las concentraciones de las soluciones
a emplear. En este trabajo proponemos tener como referencia la concentracion utilizada en
la solucion de gelatina, dado que ambas presentan similitudes al momento de solidificar, a

pesar de tener diferente origen.

En adicion a estos tres materiales, hemos trabajado también con Paraloid B72®,
consolidante ampliamente usado en conservacién de bienes culturales. Esta eleccion ha
sido con el fin de comparar las propiedades entre los enlucidos consolidados con los

materiales llamados alfernativos y los enlucidos consolidados con paraloid B72%.



INTRODUCCION

Los sitios arqueoldgicos, en los que se pueden encontrar estructuras monumentales
estan expuestos a una serie de factores que afectan su integridad, provocando la
degradacion de sus elementos estructurales, asi como desprendimientos de capas pictéricas
y de enlucidos. El deterioro es inevitable, ya sea por paso del tiempo, por factores fisicos,

quimicos, biolégicos e incluso por accién antrépica.

Ante esta problematica, la investigacion en conservacion ha venido desarrollando
herramientas con la mision de retrasar el deterioro en los sitios arqueoldgicos; para ello ha
sido necesario implementar nuevas técnicas y materiales que ayuden a cumplir el objetivo,
teniendo en cuenta los principios y fundamentos en la conservacién de monumentos
arqueoldgicos, propuestos por expertos provenientes de organismos como ICOMOS
(Consejo Internacional de Monumentos y Sitios) e ICCROM (Centro Internacional de
Estudios para la Conservacion y la Restauracion de los Bienes Culturales). Entre estas
herramientas, se considera que el tratamiento realizado sobre el bien cultural no debe
alterar su apariencia, el tratamiento debe ser reversible y las zonas consolidadas puedan ser
tratadas nuevamente. Desde luego que estas condiciones no siempre son faciles de cumplir,
ya que muchas veces la solucion que se utiiice para el tratamiento i.e. consolidante, cumple

algunas de estas condiciones, pero no todas.

Este es el caso del Paraloid B72%. Este polimero acrilico ha sido ampliamente
utilizado por los conservadores de bienes culturales. Una de las ventajas de esta solucion es
que permite mejorar notablemente la readhesion de las superficies desprendidas, sin

embargo provoca un cambio en la apariencia de la zona tratada.

Podemos mencionar dos casos en los qﬁe se reportan dichas alteraciones. Primero
podemos citar el trabajo realizado por Wright (2007), quien realizé mediciones
colorimétricas, sobre relieves del Personaje Mayor I de la Huaca de la Luna, tratadas el afio
2003 con Paraloid B72®. Sus resultados demostraron variaciones en la apariencia del
color, con tendencia a presentar un amarillaxﬁiento bastante perceptible a ojo desnudo.
También podemos citar los trabajos realizados por Morales y Torres en 1995, quienes
condujeron una evaluacion de diversos materiales utilizados en conservacion. Este

consistié en consolidar diversas partes de un muro de pruebas, en la Huaca de la Luna.
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Entre estos materiales estudiados se encuentran dos soluciones de Paraloid B72® al 2% y
5%. Al cabo de cinco afios de investigaciones observaron que las zonas tratadas
presentaron un cambio en los colores, siendo ésto medido con una escala Munsell.
Complementario a esto, concluyeron que las zonas tratadas presentaron una buena fijacién,
ya que no se desprendi6 material al frotar y roda un hisopo seco y no hubo

desprendimiento por erosion causada por la lluvia de la region.

Los ejemplos mencionados en el parrafo anterior no son los uinicos. Hay muchos otros
ejemplos de como el Paraloid B72® termina alterando la apariencia final de la zona
tratada. Con estos antecedentes, ha sido imperativo investigar la utilizacién de nuevos
consolidantes de origen organico, soluciones que llamaremos alfernativas. Este ha sido el

caso del mucilago de tuna (Opuntia Tuna).

Otro material utilizado por Morales y Torres (1995) en el muro de pruebas en la
Huaca de la Luna, fueron dos soluciones de mucilago de tuna al 2% y al 5%. Sus
resultados mostraron que se produjo desprendimiento de la capa pictc')riéa consolidada al
rodar y al frotar un hisopo seco, asi mismo se registrd un evidente cambio de color, medido
con escala Munsell; ademas se registré una completa pérdida de la capa consolidada
debido a la erosion causada por la lluvia. También podemos mencionar el estudio realizado
por Hoyle (1990) en el Complejo Arqueologico de Chan Chan, en donde emplearon
mucilago de tuna al 5% como consolidante de superficies y manufactura de mortero. Sus
evaluaciones concluyeron que las zonas tratadas tuvieron una mejora notable en la
readherencia de las superficies y una buena resistencia a la abrasion eélica; ademas
permitié la retratabilidad de las zonas trabajadas. Respecto al cambio de apariencia, Hoyle
da cuenta que, inicialmente se observé una alteracion en el color de las zonas tratadas, sin

embargo €stas regresaron a su tono inicial.

Oftra sustancia alternativa estudiada es la gelatina natural de uso comercial. Al
respecto podemos mencionar los trabajos de investigacion realizados a lo largo de mas de
diez afios en el Parque Nacional Mesa Verde (Estados Unidos), tal como se puede leer en
las tesis de Carr (2002), Ferron (2007) y Aloiz (2011). Los tratamientos realizaros fueron
en diversas zonas del Parque, empleando soluciones de gelatina al 5%, 3% y 2,5%. Entre

los resultados que se reportaron, podemos mencionar que se registr6 la mejora en la



fijacion de las superficies tratadas, aunque se produjo un cambio en la apariencia final de

las superficies, siendo estas medidas con la escala Munsell.

Ademas de las sﬁstancias alternativas mencionadas en los parrafos anteriores, también
podemos citar los trabajos de readherencia con solucién de almidén de arroz, en el Templo
Pintado en el Sitio Arqueolégico de Pachacamac y las pruebas sobre enlucidos de adobe,
con consolidante obtenido a partir de una solucién del tallo de la planta de platano
(Vargas). Finalmente, podemos mencionar una sustancia extraida de las algas marinas, el
agar agar, cuyas caracteristicas son. similares a la gelatina de origen animal. El agar agar
presenta un gran potencial para ser empleado como un consolidante alternativo, por lo
tanto es de nuestro interés conducir las primeras pruebas sobre enlucidos, ya que no hemos

encontrado publicaciones realizadas con esta sustancia.

Con todos estos antecedes mencionados planteamos como objetivo general investigar
el empleo de los consolidantes alternativos, tal como mucilago de tuna, gelatina y agar
agar, sobre los enlucidos del Templo Pintado y del Templo del Sol. Las acciones a
desarrollar para cumplir con el objetivo mencionado serdn conocer las caracteristicas
texturales de las muestras extraidas del Templo Pintado, preparar las soluciones
consolidantes de mucilago de tuna, gelatina y agar agar; ademas de soluciones de Paraloid
B72®, medir algunas propiedades fisicas tales como dureza de las soluciones, profundidad
de penetracion de los consolidantes, variacion de la apariencia de los enlucidos y tasa de
abrasion por aire comprimido. Finalmente; comparar todos los resultados obtenidos entre

las sustancias alternativas y el Paraloid B72®.



CAPITULO I: EL SITIO DE PACHACAMAC

1.1. El sitio arqueologico de Pachacamac
El sitio arqueolégico de Pachacamac comprende un 4rea de 465 hectireas y se

encuentra ubicado sobre la margen derecha del rio Lurin (figura 1). Fue el centro religioso
mas importante de la costa central, hasta el lugar venian en peregrinaje los antiguos
pobladores, quiénes traian consigo ofrendas para el dios Pachacamac. El santuario alberga

alrededor de 50 edificios prehispanicos (Pozzi-Escot, Chavez et al, 2011).

Figura 1: plano del santuario de
Pachacamac. (1) Templo del Sol,
(2) Templo Pintado. Fuente:
pachacamac.cultura.pe,
consultado el 20/05/2014.

Pachacamac significa “hacedor del mundo” (Pozzi — Escot, Chavez et al, 2011) y esta
representado en una talla de madera (fotografia 1.1a), en cuyo extremo superior se puede

distinguir un personaje tallado en los lados opuestos (fotografia 1.1b).

El santuario de Pachacamac mantuvo una ocupacion a lo largo de 1500 afios
aproximadamente, se estima que la cronologia y las culturas que la ocuparon fueron Lima
(200 d.C. hasta 600 d.C.), Wari (600 d.C. — 1100 d.C.), Ychma (1100 d.C. 1470d.C.) e
Inca (1470 d.C. — 1533 d.C.). Finalmente en 1 533 Pachacamac fue saqueado por los
espafioles invasores, al mando de Hernando Pizarro, quiénes atn mantuvieron la ocupacién
del sitio hasta que éste fue completamente abandonado, sin tener datos exactos de este

ultimo evento (Pozzi — Escot, Chavez et al, 2011).
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Fotografia 1.1: (a) idolo
en talla de madera
encontrado en 1939 por
Alberto Giesecke en el
Templo Pintado. Foto: S.
Malpartida.

(b) personaje principal del
idolo. Fuente:

pachacamac.cultura.pe,
consultado el 20/05/2014.

El sitio arqueoldgico esta constituido por diversas edificaciones monumentales que

tuvieron diferentes funciones, entre ellas se pueden distinguir templos, pirdmides y otro

tipo de edificaciones, siendo todas éstas construidas en adobe y piedra (Pozzi — Escot,

Chéavez et al, 2011). Entre estos templos destacan el Templo del Sol y el Templo Pintado.

e El Templo del Sol

Construido alrededor del afio 1470, durante el periodo de ocupacion Inca. El proposito

del templo era mantener el culto al Sol (pachacamac.cultura.pe, consultado el 20/05/2014).

El Templo del Sol ocupa la parte mas elevada del santuario, el ingreso principal esta

orientado hacia el frontis este (fotografia 1.2a) y el frontis principal est4 orientado hacia el

mar, en donde se pueden apreciar grandes hornacinas (fotografia 1.2b).

e R TR
(s EEAEE TR

Fotografia 1.2: Templo del Sol en Pachacamac (a) entrada al Templo, frontis este. Fuente.:
pachacamac.cultura.pe, consultado el 20/05/2014. (b) Hornacinas, frontis oeste. Foto: S.

Malpartida



Las paredes del templo estuvieron recubiertas con un enlucido de color rojo (fotografia

1.3).

Fotografia 1.3: paredes
con enlucido rojo,
Jrontis este. Foto: S.
. Malpartida.

e El Templo Pintado

Se estima que la construcciéon del templo fue durante la ocupacion Ychma (1100 d.C.
1470 d.C.). La funciéon de este templo habria sido albergar al idolo principal de
Pachacamac, hasta la llegada de los espafioles en 1533, de quiénes se dice, habrian
destruido el idolo (Pozzi-Escot, Pacheco ef al., 2013); sin embargo en 1938 los trabajos de
limpieza conducidos por Alberto Giesecke condujeron al hallazgo del idolo de madera de

Pachacamac, el mismo que actualmente se expone en el Museo de Sitio.

El frontis norte esta constituido por varios escalones, los cuales estuvieron recubiertos
con pintura mural policroma (fotografia 1.4a) con diferentes motivos, entre los cuales se
podian distinguir peces y figuras antropomorfas delineadas en color negro (fotografia
1.4b). Actualmente es la inica construccion dentro del Santuario que aun conserva pintura

mural.

Fotografia 1.4: Templo Pintado en Pachacamac (a) escalones recubiertos con pintura
mural, frontis norte. Fuente: pachacamac.cultura.pe, consultado el 20/05/2014 (b) figuras
antropomorfas delineadas en color negro, frontis norte. Foto: S. Malpartida.



1.2 Problemdtica del Santuario de Pachacamac

El santuario de Pachacamac estd expuesto a una serie de problemas que han sido
identificados por los conservadores encargados del sitio. Estos problemas pueden

resumirse en (Pozzi-Escot, Torres et al, 2013):

e Movimientos sismicos: los continuos sismos propios a nuestra region producen
inestabilidad en las estructuras, teniendo como resultado desplomes, asentamientos, y
colapsos (fotografia 1.5).

e La humedad relativa de la zona: la cercania al mar, la alta humedad relativa en los
meses de invierno producen problemas en la conservacion de las superficies, manchas
oscuras, movilidad de sales solubles, todo esto causando pulverizaciéon de las
superficies, desprendimientos de enlucidos y capas pictdricas.

e Vientos: la brisa marina y los vientos provenientes del suroeste (Pozzi-Escot, Pacheco,
et al, 2013) act@ian como un agente abrasivos para las superficies porque lleva consigo
arena.

e Variaciones de temperatura: las variaciones de temperatura a lo largo del afio producen
contracciones y retracciones que afectan la conservacion de las superficies.

e Radiacién solar: producen alteraciones en las capas pictdricas (Pozzi-Escot, Pacheco
etal.,2013).

e Causas antrépicas: dafios producidos por los visitantes al sitio produciendo actos de
vandalismo, grafitis, rayaduras, huaqueos.

e Biodeterioro: la presencia de aves que anidan en los adobes, los insectos que perforan

los adobes; asi como la presencia de algas, hongos y liquenes.

Fotografia 1.5: desplome
de una parte de un muro
del frontis norte del
Templo del Sol. Foto: S.
Malpartida.




Todos estos problemas producen deterioro en diferentes grados y ponen en serio riesgo
no solamente la estabilidad de las estructuras, sino también producen deterioro en los
adobes, morteros y desprendimiento de los enlucidos, mds aun si tienen capas pictéricas,

produciendo su completa pérdida (fotografia 1.6).

Fotografia 1.6: desprendimiento
de la capa pictérica en el frontis
norte del Templo Pintado. Foto:
S. Malpartida.

Ante esta problematica compleja, el trabajo de conservacion en el santuario es una
tarea ardua y se desarrolla en un contexto multidisciplinar siguiendo las pautas establecidas
por la carta de Cracovia ICOMOS, 2003). Entre estas acciones realizadas por el equipo de
conservacion del Sitio Arqueoldgico de Pachacamac, podemos mencionar la instalacion de
cortavientos en el Templo Pintado (fotografia 1.7), apuntalamientos de las estructuras en
riesgo, colocacion de morteros y adobes, inyeccion de arcilla liquida aplicando anastilosis
(técnica que consiste en utilizar i)artes de la estructura colapsada para reconstruirlas a su
posicién original), consolidacion de enlucidos realizando humectacién con una solucién de

agua y alcohol (Pozzi-Escot, Pacheco et al., 2013).

Fotograﬁa 1.7: cortavientos en
el frontis norte del Templo
Pintado. Foto: S. Malpartida.




Asi mismo se han realizado pruebas experimentales de conservacion, consolidacion y
readherencia de capas pictéricas, enlucido y morteros con consolidantes alternativos como

el mucilago de tuna y el almidon de arroz (Pozzi-Escot, Pacheco et al., 2013).

Retrasar el inevitable deterioro del sitio arqueoldgico nos obliga a continuar con la
investigacion de nuevos consolidantes que se puedan utilizar en Pachacamac. Nuestra
propuesta, como ya ha sido mencionada, es utilizar consolidantes alternativos obtenidos a
partir del mucilago de tuna, agar agar y gelatina sobre los enlucidos del Templo Pintado y
Templo de Sol y estudiar si éstos son compatibles con los materiales provenientes del

mismo.
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CAPITULO II: LAS MUESTRAS

Las muestras que formaron parte del corpus de estudio fueron extraidas del Templo

del Sol y del Templo Pintado del sitio arqueolégico de Pachacamac.

II.1 Las muestras de Templo del Sol

Las muestras pertenecientes al Templo de Sol fueron extraidas durante las
excavaciones realizadas en el afio 2011 y fueron aportadas por la arquebloga Carolina

Jiménez.

Las muestras fueron extraidas del primer nivel del frontis norte del templo (figura

2.1). El circulo rojo marca el lugar de extraccién.

Figura 2.1: plano de sectorizacion
del Templo del Sol. Fuente: archivos
Museo de Sitio de Pachacamac.

* Nuestro trabajo se realiz6 sobre tres muestras de este Templo: muestra 8, muestra 9 y
muestra 10. Estas son morteros que estan asociados al relleno de piedras y de adobes

(fotografia 2.1).

Fotografia 2.1 relleno de
piedras y de adobes. Dibujo:
Luis Tokuda.

11



¢ Muestra 8
Esta muestra es un mortero asociado a relleno de piedras bajo nivel de enlucido
(fotografia 2.2). No se observaron otros materiales agregados como conchas de moluscos o

piedras grandes.

Fotografia 2.2: mortero asociado
a relleno de piedras.

% Muestra 9
Esta muestra es un mortero asociado a relleno de adobes en el primer nivel (fotografia
2.3). No se observaron de otros materiales agregados como conchas de moluscos o piedras

grandes.

Fotografia 2.3: mortero asociado
a relleno de adobes.

® Muestra 10
Esta muestra es un mortero asociado a relleno de piedras en el primer nivel (fotografia
2.4). No se observaron otros materiales agregados como conchas de moluscos o piedras

grandes.
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Fotografia 2.4: mortero asociado
a relleno de piedras.

11.2 Las muestras del Templo Pintado
Las muestras pertenecientes al Templo de Pintado fueron extraidas por la arquedloga

Gianella Pacheco durante la visita que realizamos al santuario en mayo del 2012.

En la figura 2.2 se muestran los lugares de extraccion de las muestras 1, 2, 3 y 4,
extraidas del frontis norte del Templo Pintado y de la muestra 5 extraida del area de

Almacenes, hacia el frontis este. Los circulos rojos indican los lugares de extraccion.

Acoeso Principal

Figura 2.2: plano de sectorizacion
del Templo Pintado en
Pachacamac.  Fuente:  archivo
Museo de Sitio de Pachacamac.

@

% Muestra 1
Esta muestra es un fragmento de adobe extraido del sector 1, escalon 9. El lugar de
extraccion estd marcado como el lugar 1 en la figura 2.2. Se observan materiales agregados

como conchas de moluscos (fotografia 2.5).
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Fotografia 2.5: fragmento de
‘ adobe perteneciente al sector 1,
| escalon 9.

< Muestra 2
Esta muestra es un fragmento de adobe extraido del sector 4, escalén 9. El lugar de
extraccion estd marcado como el lugar 2 en la figura 2.2. Se observan materiales agregados

de conchas de moluscos (fotografia 2.6).

Fotografia 2.6: fragmento de
adobe perteneciente al sector 4,
escalon 9.

% Muestra 3
Esta muestra es un fragmento de adobe extraido del sector 1, escalon 6. El lugar de
extraccion esta marcado como el lugar 3 en la figura 2.2. Se observan materiales agregados

de conchas de moluscos (fotografia 2.7).

Fotografia 2.7: fragmento de
adobe perteneciente al sector 1,
escalon 6.
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% Muestra 4

Esta muestra es un fragmento de mortero extraido del sector 4, escalén 6 (fotografia
2.8). El lugar de extraccién estd marcado como el lugar 4 en la figura 2.2. No se

observaron otros materiales agregados como conchas de moluscos o piedras grandes.

Mortery
Termplp
Fintadp

—_—

Fotografia 2.8: fragmento de
mortero perteneciente al sector 4,
| escalén 6.

% Muestra 5
Esta muestra es un fragmento de enlucido sin pintura extraido del sector Almacenes,

muro oeste, frontis este del Templo (fotografia 2.9a). El lugar de extraccion estd marcado
como el lugar 5 en la figura 2.2. El espesor del enlucido es variable, se midié6 como

minimo (3,0 £ 0,5) mm y como méximo (4,0 + 0,5) mm (fotografia 2.9b).

Enlucido *

Templo
" Pirtado

e L R

T @ : ®)
Fotografia 2.9: (a) fragmento de enlucido extraido del sector Almacenes, muro oeste.
(b) Enlucido de espesor variable, de valor promedio 3,5 mm.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

En este capitulo expondremos todas las pruebas que hemos empleado para el

desatrollo del presente trabajo. Este ha sido divido en cuatro partes:

>

Primera parte: detallaremos las técnicas seguidas para la determinacion de

caracteristicas texturales de los adobes.

Segunda parte: describiremos la técnica desarrollada para la preparacion de los

facsimiles.

Tercera parte: desarrollaremos los métodos de preparaciéon de los consolidantes

utilizados y la aplicacion sobre los enlucidos de los facsimiles.

Cuarta parte: detallaremos las técnicas empleadas para la evaluacién de las

propiedades fisicas del enlucido consolidado.
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PRIMERA PARTE: DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
TEXTURALES DE LOS ADOBES

En esta primera parte expondremos las técnicas que hemos seguido para determinar
las caracteristicas texturales de los adobes: la determinacién de la respectiva clase textual,
determinaci6n del limite plastico, determinacién del contenido de componentes organicas,
determinacion de la porosidad-de adobe, determinacion del contenido de sales solubles y la

determinacion del contenido de carbonatos.A

II1. 1. Determinacion de las caracteristicas fisicas de los adobes

El suelo que se usa como material de construccion debe ser rico en arcilla para

asegurar que sea plastico cuando esté humedo.

La composicion ideal del suelo para que éste pueda ser usado como un material de
construccién eficiente varia en 70 % - 80% de arena y en 20% - 30% de limo y arcilla
(Torraca, 2009), ademas se adicionan otros materiales como fibras vegetales, estiércol,
conchas de moluscos, etc., cuyo objetivo es mejorar las propiedades mecénicas como

materiales de construccion.

II1.1.1. Andlisis textural de los adobes.
Los andlisis que se realizaron para determinar el tamafio de grano en las
muestras fueron de acuerdo a los test publicados en Teuténico (1988), que a su vez estin

basadas en la norma ASTM D422 - 63.

Las fracciones del suelo se dividen de acuerdo al tamafio de grano. Existen
varios sistemas de clasificacién. Dos de estos sistemas son los mas utilizados: el sistema
unificado USCS (Unified Soil Classification System) y el sistema norteamericano ASTM
(American Section of the International Association for Testing Materials). En la tabla 3.1
se muestra las diferencias de clasificacion en las fracciones grava, arena, limo y arcilla.

(Torraca, 2009).

Es importante notar que la clasificacién de componentes del suelo difiere

ligeramente entre los sistemas europeo y norteamericano (ASTM).
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En el presente trabajo se realizé la clasificacion textural de acuerdo al sistema
ASTM (tabla 3.1).

Tabla 3.1: fracciones del suelo de acuerdo al USCS y al ASTM.

Fraccion de suelo Tamaiio de Tamaiio de
grano USCS grano ASTM
(mm) (mm)
Grava 75-2 76,2475
Arena muy gruesa 2-1
Arena gruesa 1,0-0,5 4,75-2,00
Arena mediana 0,50 - 0,25 2,000 —0,425
Arena fina 0,250 - 0,125
Arenamuyfina  0,125-0,075 04250075
Limo 0,075 - 0,004 0,075 - 0,005
Arcilla < 0,004 < 0,005

Fuente: Torraca (2009)

Los procedimientos para llevar a cabo la clasificacion textural se dividen en
dos partes (Teutonico, 1988). La primera parte consiste en determinar las fracciones grava

y arena y la segunda parte determina las fracciones limo y arcilla.

II1.1.1.1. Determinacion de las fracciones grava y arena
Las fracciones de grava (76,2 mm — 4,75 mm) y arena (4,75 mm —
0,075 mm) no poseen fuerzas cohesivas por si mismas, es por €so que ellas constituyen un
relleno que limita la contraccién de los suelos plasticos cuando éstos se secan (Torraca,

2009).

Los pasos que describiremos a continuacion estan basados en el

protocolo descrito en el TEST 18 A de Teutonico (1988).

Materiales empleados:
e Mortero y pilon de diamonita
e Balanza con legibilidad a 0,01 g
e Estufa
e Tamices de tamafios de malla N° 4 (4,75 mm) y N° 200 (75 pm)
e Vasos de precipitado de 600 ml
e Agitador de vidrio
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e Agitador magnético y barra agitadora magnética cubierta de teflon
de 5cm
e 1 litro de solucién de hexametafosfato de sodio ( 1.1NayO:1P,0s) al

4% que no tenga antigiiedad mayor a un mes.

El procedimiento que se ha seguido en el presente trabajo se detalla
en e] diagrama 3.1.

1. Para comenzar con la determinacién de estas fracciones se debe
seleccionar una porcién de la muestra, desde luego que ésta tiene que ser cuidando que sea
representativa del total. El protocolo utilizado sugiere que se debe contar como minimo
con 100 g de muestra.

2. Disgregar la muestra en el mortero, cuidando no fracturar los
granos de la misma. -

3. Secar la muestra en estufa entre 90°C y 100°C durante 12 horas
aproximadamente.

4. Pesar en una balanza sensible, con legibilidad de 0,01g.

5. Suspender la muestra en 200. ml de solucién de hexametafosfato

de sodio (1,1 NayO: 1 P,0s) al 4%.

6. Remover bien con la ayuda del agitador de vidrio para
homogenizar la muestra y esté completamente himeda. Dejar en remojo durante 12 horas
aproximadamente.

7. Luego del tiempo de suspension en la solucion de
hexametafosfato de sodio, se procede a agitar con la ayuda del agitador magnético y la
barra magnética cubierta de teflon, a maxima velocidad y durante 20 min. Esto ayuda a

separar los granos finos de los gruesos en la muestra.

8. Una vez que el procedimiento de agitado magnético termind, se
procede a hacer un tamizado al humedo, para ello se debe disponer de un vaso de
precipitado, lo suficientemente grande para sostener la base del tamiz y se recupere la

solucién que logre atravesar la malla.
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9. Enjuagar con agua destilada la muestra que queda retenida en el
tamiz No 200. Repetir esta operacion hasta que el agua que caiga esté clara, esto significa

que se ha logrado desprender los granos més finos.

1. Muestra del suelo | —> 2. Disgregar ——>| 3. Secar en la estufa

4.Pesar | <——

5. Suspender en solucién

de 1.1Na ,0: 1P,0; al 4% —> | 6.Remover y homogenizar

7. Agitar la solucién con el agitador
magnético y la barra magnética.

—> 8. Tamizar la solucién con tamiz No 200

9. Enjuagar con H,O destilada <
hasta retirar todo el material fino

e ™~

10a. Transferir lo retenido 10b. Conservar lo no retenido P .
en el tamiz No 200 en el tamiz No 200
‘ 11. Retirar el agua
sobrenadante

v

12. Secar en la estufa “
\r 13. Pesar [<——

14, Tamizar con tamices No. 4 y No 200

v V N\

15a. Recuperar y 15b. Recuperar y pesar 15¢. Recuperar y pesar
pesar lo retenido lo retenido entre los el material que pasa por
en el tamiz No 4 tamices No 4 y No 200 el tamiz No 200

GRAVA ARENA Agregaral0b [ --:

Diagrama 3.1: determinacion del contenido de grava y arena de acuerdo al TEST 184 (Teutonico, 1988).
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10a. Transferir todo lo retenido en el tamiz No 200 a otro vaso de
precipitado y con el agua destilada retirar todos los granos atrapados entre la malla del
tamiz. Dejar reposar unos minutos hasta que se observe que todos los granos gruesos
sedimentaron.

10b. La solucién que pasé por el tamiz No 200 contiene fracciones
de limo y arcilla que se deben reservar para continuar con la prueba de determinacion del
porcentaje de limo y arcilla. Se sugiere cubrir el vaso con un papel film para evitar

cualquier contaminacion y/o evaporacion del agua.

11. Una vez que los granos gruesos del item 10a sedimentaron,

retirar el liquido sobrenadante, cuidando de no perder parte de los granos.

12. Secar en la estufa entre 90°C y 100°C durante 12 horas
aproximadaménte.
13. Una vez pasado el tiempo de secado, esperar que la muestra esté

a temperatura ambiente para poder pesar.

14. Tamizar. El protocolo seguido sugiere utilizar tamices de
diferente abertura de malla para poder determinar el porcentaje de grava, arena gruesa,
arena mediana y arena fina. En nuestro trabajo se ha determinado tinicamente el contenido

de grava y arena, por lo que se utilizé los tamices de tamafio No 4 y No 200.

15a. Recuperar lo retenido en el tamiz No 4 y pesar. Este resultado

nos da el contenido de grava en la muestra.

15b. Recuperar lo retenido entre los tamices No 4 y No 200. Este

resultado nos da el contenido total de arena (gruesa, mediana y fina) en la muestra.

15c. Recuperar lo que logré pasar el tamiz No 200 y pesar. Este

material recuperado se afiade a la solucién reservada en el item 10b.
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II1.1.1.2 Determinacion de las fracciones limo y arcilla
Las fracciones de limo y arcilla devienen plésticas al contacto con el
agua y actiian como ligantes para los granos més gruesos del suelo (grava y arena), de tal

manera que se puedan utilizar como material de construccion (Torraca, 2009).

Los pasos que describiremos a continuacion estdn basados en el
protocolo descrito en el TEST 18 B: sedimentaci_én por el método del hidrémetro de
(Teutonico, 1988).

El objetivo es establecer una relacién de variacion entre el didmetro

de grano (D) y el porcentaje de material fino (% fino).

Materiales empleados:

e Hidrémetro de suelo calibrado para lecturas de gramo por litro,
ASTM 152H.

e Dos probetas de vidrio graduadas de 1 litro.

e Termdmetro

e Papel film para cubrir los cilindros

¢ Cronémetro.

e Apgua destilada

El procedimiento que se ha seguido en el presente trabajo se detalla

en el diagrama 3.2.

1. Recuperar la solucién que se obtuvo en el paso 10b del test 18A.

2a.Transferir a una probeta de vidrio graduado de 1 litro y completar

con agua destilada hasta dicho volumen.

2b. Completar con agua hasta 1 litro la segunda probeta, la cual

servir4 para contener el hidrémetro.

!

3. Cubrir con papel film la probeta que contiene la solucién, es
necesario asegurar que el film esté herméticamente puesto para evitar derrames de

solucion, lo que invalidaria la prueba.
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1. Recuperar la solucién
del item 10b

e | ~
2a. Transferir a un 2b. Completar con
tubo de 1 litro agua el segundo tubo

3. Cubrir con papel film

4. Dar vuelta al tubo, agitar
y homogenizar la solucion | <—

—>| 5. Colocar en posicién normal ——> | Activar el cronémetro

/ ~

6a. Introducir el hidrémetro 6b. Introducir el termémetro
7a. Tomar lectura del menisco a 7b. Tomar lectura de la temperatura a
0,5 min, 1 min, 2 min y 4 min. _ 0,5 min, 1 min, 2 min y 4 min
8a. Retirar el hidrémetro 8b. Retirar el termémetro

™~ e

9. Repetir las mediciones de los items 7 y 8

v

10. Tomar lecturas del menisco y de temperatura a 8 min,
15 min, 30 min, 1 hora, 2 horas, etc.

Diagrama 3.2: determinacion del contenido de limo y arcilla segin el TEST 18B de Teutonico (1988).

4. Cubrir con la palma de la mano la boca de la probeta, dar vuelta y
agitar suavemente de tal forma que el material sedimentado comience a dispersarse hasta
lograr homogenizar la solucién. Una vez logrado esto, invertir completamente el tubo por
unos segundos.

5. Volver el tubo a la posiciéon normal y dejar reposar sobre la mesa

de trabajo y simultdneamente activar el cronémetro.

6a. Introducir el hidrémetro de manera muy sutil, evitando que se

eleve, se hunda o rote.
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6b. Introducir el term()métro, sostenerlo sin dejarlo caer al fondo del
tubo.
7a. Luego de 30s de activado el cronémetro, tomar la lectura del

menisco mayor en el hidrometro. Repetir lo mismo luego de 1 min, 2 min y 4 min.

7b. Tomar las temperaturas respectivas a 30s de activado el
cronémetro. Repetir lo mismo luego de 1 min, 2min y 4 min. De la misma manera tomar

las temperaturas para los mismos tiempos en la probeta que contiene agua destilada.

8a. Retirar con mucho cuidado el hidrometro de la solucién, evitando

movimientos bruscos. Introducirlo en el tubo que contiene agua destilada.
8b. Retirar el termometro.

9. Repetir los pasos descritos en los items 7 y 8 hasta que se obtenga
dos juegos de lecturas en las que la diferencia de las cuatro mediciones a tiempos

diferentes, sea como maximo una unidad.

10. Una vez que se consigue lo requerido en el item 9, continuar con
las lecturas de menisco y las lecturas de temperatura a 8 min, 15min, 30 min, 1 hora, 4

horas, etc. En el trabajo realizado se tomaron lecturas hasta 24 horas después.

Las lecturas que se realizan con hidrometros estdn sujetas a
correcciones debidas al menisco formado, a la temperatura, al agente dispersor de la
solucion, a la correccion por unidad de peso de muestra seca y a la profundidad de

penetracion efectiva del hidrometro (Teutonico, 1988).

a. Correccion debida al menisco (Cm):
Los hidrometros estan calibrados para medir al nivel de la
superficie del liquido, pero en casos en los que el liquido es opaco, la lectura del menisco
se realiza en la parte superior (figura 3.1a). La correccion Cm se obtiene mediante la

ecuacion 3.1:
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Cm = (B-4)x 1000 (ec.3.1)

Los valores de A y B se determinan siguiendo el siguiente
procedimiento: en un tubo de vidrio graduado de 1 litro, se completan las tres cuartas
partes con agua destilada, se introduce el hidrémetro, se espera que se estabilice y se
observa que el plano de la superficie del .agua es visto como una elipse justo debajo de la
superficie, levantar ligeramente los ojos hasta observar que la superficie sea vista como
una linea recta, en ese instante tomar la lectura del pardmetro A. El pardmetro B es el

menisco superior (figura 3.1b).

Menisco

Y

(@ ®
Figura 3.1: (a) lectura del menisco en el hidrometro. (b) Lecturas de los valores Ay B en el hidrometro.
Fuente: Teutonico (1988).

b. Correccion debida a la temperatura (Ct):
Los hidrometros estan calibrados a 20 °C, si las mediciones se
realizaran a diferentes temperaturas, la densidad del agua puede variar. Estos valores se

corrigen con las constantes que se muestran en la tabla 3.2 (Teuténico, 1988).

Tabla 3.2: constantes de correccion Ct.

Temperatura Temperatura

©C) Ct ©C) Ct
15 -1,10 23 +0,70
16 -0,90 24 +1,00
17 -0,70 - 25 +1,30
18 -0,50 26 +1,65
19 -0,30 27 +2,00
20 0,00 28 +2,50
21 +0,20 29 +3,05
22 +0,40 30 +3,80
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c. Correccion debido al agente dispersante (x)

Llamada también “correccion cero”. Para calcular este valor se
completa en un cilindro de vidrio el mismo volumen de agua con la solucién dispersante
que se utilizé para realizar las suspensiones. Se introduce el hidrometro y se toman las
lecturas. Se consideran como negativos los valores de lectura menores a cero y como

positivos las lecturas mayores a cero (Teuténico, 1988).

d. Correccion por unidad de peso de muestra seca (a)
Los hidrémetros estan calibrados para leer suelos de gravedad
especifica de 2,65 en 1 000 cm’ de suspension, a 20°C. Si la gravedad especifica (Gg) del
suelo no es 2,65 y la temperatura de medicion no es 20°C, se realizan correcciones de

acuerdo a los valores mostrados en la tabla 3.3 (Teut6nico, 1988).

Mencionamos que el objetivo es determinar una relaciéon de
variacion entre el diametro de la particula y el porcentaje de material fino (%fino) durante
el proceso de sedimentacion; estos pardmetros estan determinados por las ecuaciones 3.2 y
3.3 (Teutonico, 1988).

€«

Tabla 3.3: factor de correccion “a

Unidad de peso de Factor de
suelo sélido (g/cm®) correccion (a)
2,85 0,96
2,80 0,97
2,75 0,98
2,70 0,99
2,65 1,00
2,60 1,01
2,55 1,02
p=rk |k (ec. 3.2)

t
Donde:
D: diametro de la particula en mm.
k: factor de correccién (tabla 3.4).
L: profundidad de penetracion del hidrémetro (tabla 3.5).

t: tiempo transcurrido (min).
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~ La ecuacién para el calculo del porcentaje fino se muestra a

continuacion:

% fino =

Donde:

Rc: lecturas corregidas para el hidrémetro (ecuacion 3.5).

a: factor de correccién por unidad de peso de suelo sélido (tabla 3.3).

a.R

€x100%
Ws

Ws: masa de la muestra original en suspension (g).

(ec.3.3)

El factor de correccién “k” de la ecuacién 3.2 se obtiene a partir

de la gravedad especifica (Gs) y la temperatura. Los valores de k para los valores de Gs

2,65 glem® y 2,70 g/cm3 , a diferentes temperaturas se muestran en la tabla 3.4 (Teuténico,

1988).

Tabla 3.4: factor de correccion “k

Temperatura k k
(°C) 2,65 g/em’ 2,70 g/em’
19 0,0138 0,0136
20 0,0137 0,0134
21 0,0135 0,0133
22 0,0133 0,0131
23 0,0132 0,0130
24 0,0130 0,0128
25 0,0129 0,0127
26 0,0127 0,0125
27 0,0126 0,0124

Los valores de la profundidad efectiva de penetracion del

hidrémetro L (figura 3.2) estan relacionados con las lecturas reales (R) del hidrometro

(ecuacion 3.4), dichos valores se muestran en la tabla 3.5 (Teutdnico, 1988).

|

4

Ra

— )

MENISCUS

Figura 3.2: parametros R, Ray L. Fuente: Teutonico (1988.)
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Las lecturas tomadas del hidrémetro en los items 7a y 10 del
diagrama 3.2 se les denomina valores actuales (Ra). A estos valores de Ra se les resta la
primera correccion debida al menisco (Cm) y se obtienen los valores reales de lectura del

hidrémetro (R) (Teutdnico, 1988).

R=Ra—-Cm (ec. 3.4)

Tabla 3.5: valores de L y R. Fuente: Teutonico (1988)

R L R L R L
10 147 19 132 28 11,7
11 145 20 13,0 29 11,5
12 143 21 129 30 114
13 142 22 12,7 31 112
14 140 23 125 32 11,1
15 13,8 24 124 33 109
16 13,7 25 122 34 107
17 13,5 26 120 35 10,5
18 133 27 119 36 104

Los valores de lectura del hidrémetro corregidos (Rc) se calcula

por la siguiente relacién:

Rc=Ra-x+Ct (ec. 3.5)

Finalmente, los valores calculados mediante las ecuaciones 3.2 y
3.3 permiten construir una curva de sedimentacion que representa la variacion entre el

%fino y el diametro de la particula.
II1.1.2 Determinacion de la clase textural
La textura es una propiedad de los suelos y da cuenta de caracteristicas como

la permeabilidad, distribucion de poros, etc.

La determinacién de la clase textural del suelo se realiza de acuerdo a si éste

sera utilizado como material de construccion o si sera utilizado para la agricultura.
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El departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) clasifica al

suelo de acuerdo a las fracciones de su composicién granulométrica en arena, limo y

arcilla, determinandose asi doce clases texturales (figura 3.3).

1o \
7 7 0
/ T \ ,rm?rcn / 2’:,;‘[;?
feo N7\ \zeiosa” limash
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Figura 3.3: triangulo textural para clasificar suelos. Fuente: Gabriels, Lobos (2006).

La clasificacién de suelos para estudios geolégicos y para fines de

construccion emplea el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS). Este sistema

determina clases texturales de acuerdo a dos letras, la primera, que identifica la fraccién

granulométrica correspondiente. La segunda letra que hace referencia a la plasticidad y a la

distribucion del tamatfio de particula (tabla 3.6).

Tabla 3.6: clases texturales de acuerdo a la clasificacion de la USCS. Fuente: ASTM D2487 — 11.

Su::lo lo Nombre del Simbolo Nombre del Slmd:lo lo Nombre del
grupo grupo del grupo grupo grupo grupo
Grava bien Arena Limo oreénico
GW graduada, grava Sp pobremente OL arcilla of énicz;
fina a gruesa graduada &
Grava .
GP pobremente SM Arena limosa MH Llino .d'f-' dal;a
graduada plasticida
Arena Arcilla de alta
GM Grava limosa SC arcillosa CH plasticidad
Arcilla organica,
GC Grava arcillosa ML Limo OH limo organico
Arena bien
. Suelos turbosos o
Sw gr ﬁag:a:id;;;ers:a CL arcilla Pt altamente organicos
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En el presente trabajo hemos optado por clasificar texturalmente los adobes

de acuerdo a lo establecido por el USDA (figura 3.3).

II1. 1.3 Determinacion del limite pléstico (LP)

El comportamiento plastico de un suelo depende de la cantidad de agua que
esté presente, definiéndose el término “consistencia” que es la capacidad que presenta el
suelo para mantenerse estable e integrado, sin romperse o deformarse (Bafién, Bevia,
2000).

Considerando la consistencia del material de construccion se clasifica como;

¢ Liquido: caracterizado por la cantidad excesiva de agua, el suelo es un liquido
viscoso, sin capacidad resistente.

e Plastico: facilmente moldeable, presenta deformaciones con la aplicacién de
pequefios esfuerzos.

¢ Semisélidos: no es moldeable, se quiebra antes de cambiar de forma.

e Solido: es estable, su volumen no varia con los cambios de humedad.

La humedad correspondiente a los puntos de transicion entre cada estado son
los limites liquido (L), limite plastico (LP) y limite de retraccion (LR) (figura 3.4). Estos
limites son conocidos como los limites de Atterberg. De acuerdo con las interpretaciones
de Atterberg un suelo es mas plastico cuando la diferencia entre LL y LP es mayor. La

determinacion del indice de plasticidad de un suelo esta dada por la suma de LP y LL.

Estado Estado Estado
liquido plastico semisélido

]

Limite de
retraccién |

Limite
plastico

- Limite
liquido

Figura 3.4: descripcion de estados de consistencia del suelo. Fuente: diagrama
tomado y modificado de Bafion y Bevia (2000).

En el presente trabajo se ha calculado Unicamente los valores del limite

plastico (LP), que es definido como el menor contenido de agua en el suelo, a partir del
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cual se puede formar sin romper, ni quebrar cilindros de 3mm de didmetro (Teutonico,
1988).

El protocolo que hemos utilizado para la determinacion del LP est4 basado en
el TEST No 19 de Teutonico (1988), que a su vez estd basado en la norma ASTM D4318 —
g4.

Materiales empleados:

e Espatula

e Agua destilada

¢ Plancha de vidrio para formar los cilindros
e Contenedores con tapa

e Alambre de 3 mm de diametro

e Balanza con legibilidad a 0,01 g

e Estufa

e Tamiz No 60 (apertura de malla 0,250 mm)

" El primer paso es tomar 20 g de muestra y tamizar con tamiz No 60.

Pesar el contenedor con la tapa puesta, este valor obtenido es la masa
contenedor.
Ir agregando agua destilada poco a poco hasta formar una pasta, tomar la

mitad y formar una esfera con las manos.

Inmediatamente comenzar a formar un cilindro sobre la plancha de vidrio, el
objetivo es formar un cilindro de 3 mm de didmetro sin que se rompa o presente rajaduras.
Durante este proceso la porcién de suelo pierde agua, para rectificar esto se tiene que

agregar agua en poca cantidad.

Una vez que se ha logrado formar el cilindro, cortar con la ayuda de la
espatula en tres partes, unirlas y volver a formar otro cilindro de 3 mm de didmetro.
Repetir esta accion hasta que ya no se pueda seguir formando un cilindro. Cuando se

alcanza este punto es porque estamos en el limite pléstico del suelo.
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Tomar los pedazos que se tengan y guardarlos en el contenedor con tapa.

Pesar en la balanza, este valor obtenido es la masa inicial.

L3

Destapar y secar en la estufa a 110°C + 5°C durante dos dias para asegurar

que toda el agua se ha evaporado.

Luego de los dos dias de secado, retirar la muestra de la estufa, esperar que se

enfrie y pesar, este valor obtenido es la masa final.

Repetir los pasos antes mencionados hasta obtener por lo menos 4 cilindros.

El célculo del limite plastico (LP) se realiza mediante las ecuaciones 3.6, 3.7

y 3.8:
masa de agua = masa inicial - masa final (ec. 3.6)
masa de suelo seco = masa final - masa contenedor (ec.3.7)
Limite pléstico(LP) = —"%2929843__ . 1609, (ec. 3.8)
masa de suelo seco

II1.1.4. Determinacion del contenido de componentes orgdnicas
El contenido de las componentes organicas en el suelo estdn conformados por
el material vegetal (maderas, raices, etc.), materiales carbonaceos como el lignito o carbén,
etc. Este contenido orgdnico esta ligado directamente a la porosidad de los materiales de

construccion (Borrelli, 1998).

La determinacion del porcentaje de componentes organicos se realizd
mediante la aplicacién de dos prdtocolos. El primer protocolo consistié en utilizar una
soluciéon de perdxido de hidrégeno (H20O) péra disolver toda la materia organica y el

segundo protocolo fue de acuerdo a la norma AASHTO T267 - 86 (2004).

a. Primer protocolo:
- Materiales utilizados:

¢ Solucién de peroxido de hidr(')lgeno a 50 volumenes
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e Agua destilada

¢ Papel de filtro (previamente pesado)

¢ Vaso de precipitado de vidrio

e Estufa

e Balanza legible a 0,01g

e Tamiz No 60 (apertura de malla 0,250 mm)

Tomar una masa de muestra de suelo, no menor de 15 g. Tamizar con el tamiz

No 60. Llevar a secar a la estufa por una noche a 100 °C - 110 °C.

Sacar de la estufa y esperar a que se enfrie. Pesar, este valor es la masa
inicial. |
Verter 50 ml de solucion de perdxido de hidrégeno (50 volimenes). Dejar en

remojo por 3 dias o mas, hasta que ya no se observe efervescencia en la mezcla.

Enjuagar con agua destilada varias veces. Filtrar el agua de enjuague con el

papel filtro para evitar perder masa de muestra.

Poner a secar la muestra, asi como el papel filtro en estufa a 100 °C - 110 °C

durante 24 horas.
Sacar de la estufa, esperar que enfrie. Pesar, este valor es la masa final.

La ecuacién 3.9 permite calcular el porcentaje de contenido de materia
organica:

masa inicial - masa final

)x 100% (ec. 3.9)

% comp. organicas = ( : ——
masa inicia
b. Segundo protocolo

Materiales utilizados:
¢ Estufa
¢ Hormo mufla

e Balanza legible a 0,01g
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e Crisol de porcelana
e Tamiz No 10 (didmetro de apertura 2,00 mm).
Tomar por lo menos 100 g de muestra, asegurindose que ésta sea
representativa del total. Tamizar con el tamiz No 10.
Dejar 1a muestra a secar en la estufa durante la noche a 100 °C - 110 °C.

Pesar el crisol de porcelana, este es el valor masa crisol.

Retirar de la estufa y tomar una parte de muestra, ésta debe estar entre 10 g

y 40 g de muestra.

Colocar la muestra en el crisol de porcelana. Pesar y a este resultado

restarle el valor de masa crisol. El valor resultante es masa inicial.
Calcinar en mufla a 455 °C + 10 °C, durante seis horas.

Retirar de la mufla, esperar que enfrie. Pesar y a resultado restarle el valor

de masa crisol. El valor resultante es masa final.

El contenido de materia organica se determina con la ecuacién 3.10.

masa inicial - masa final )x 100% (ec. 3.10)

% comp. orgdnicas = ( —
masa inicial

IIL. 1.5. Determinacion de la porosidad del adobe
Los materiales de construccion, como el adobe, poseen cierto volumen vacio
distribuido en todo el material, en forma de cavidades o poros, de tamafios y formas

diferentes. La totalidad de espacios vacios se denomina porosidad (Borrelli, 1998)

Borelli (1998) menciona tres formas de clasificacion de los poros: de acuerdo
a la tipologia (abierta o cerrada), a la geometria (esféricos, cilindricos, alargados, poros

fracturados, etc.) y al tamafio (microporos, mesoporos, macroporos).
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Cerisola ef al. (2005) menciona que la porosidad total del suelo esta
estrechamente ligada a la textura y a la estructura. La llamada porosidad textural depende
directamente de la constitucién mineraldgica y de la composicién orgéanica. La porosidad
estructural depende de los antecedentes del suelo para fabricacién de adobes, es decir
depende de la accion de factores externos: climatoldgicos, mecanicos y bioldgicos. Los

poros microscopicos estdn ocupados en gran parte por agua retenida por fuerzas capilares

Conocer la porosidad del adobe es muy importante porque es una
caracteristica que afecta las propiedades fisicas del mismo. Dentro de la red de poros
ocurre el transporte de agua (liquida y/o vapor); ocurre el transporte de sales solubles y el
proceso de recristalizacion y provee un espacio para el crecimiento microbioldgico.
Ademas, la porosidad del suelo es importante para tener una referencia del volumen que se

ocupara en caso de tratamientos de impregnacion (Teutonico, 1998).

La determinacion de la porosidad que realizaremos estd basada en la
comparacién entre las densidades aparentes y las densidades reales. El protocolo seguido

esta basado en el TEST No 11 de Teutonico (1988).

Materiales usados:
e Tubo de vidrio graduado
e Agua destilada
e Estufa
¢ Balanza legible a 0,01g
¢ Lija de grano grueso
¢ Piederey

El primer paso consiste en dar forma de ortoedro regular a las muestras, para
conseguir esto, lijamos un fragmento grueso de muestra hasta obtener un volumen de 10

cm’. Poner a secar en la estufa durante toda la noche a 60°C.

Retirar de la estufa y esperar que se enfiie antes de pesar, este valor es la

masa del ortoedro.
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Con la ayuda del pie de rey, tomamos las dimensiones del ortoedro. Con éstos
datos se podra calcular el volumen aparente y la densidad aparente.

Completar un volumen de agua conocido en el tubo de vidrio graduado
(volumen inicial). Se recomienda que este volumen sea menor a 90 ml porque se volvera a

utilizar la muestra de suelo.

Sumergir el ortoedro dentro del tubo, este procedimiento se debe hacer con

mucho cuidado, evitando salpicar. Tomar la lectura del nuevo volumen (volumen final).

Los célculos de la porosidad se realizan de acuerdo a las ecuaciones 3.11,

3.12,3.13 y 3.14.
Volumen desplazado = volumen final - volumen inicial (ec. 3.11)

densidad real = — 5@ 0rtoedro (ec. 3.12)

volumen desplazado

densidad aparente = masa orioedro (ec. 3.13)

volumen ortoedro

densidad aparente

Porosidad (€)= (I - )x 100 % (ec. 3.14)

densidad real
III.1.6 Determinacion del contenido de sales solubles

II1.1.6.1. Recristalizacion de sales solubles en agua
La presencia de sales solubles en los materiales de construccion,
como el adobe, es uno de los principales problemas en la conservacion de los sitios
arqueoldgicos. La recristalizacion en los poros provoca deterioros que son frecuentemente
visibles en la superﬁcie, por ejemplo, pérdida de cohesion, migracion ascendente,
descamacion e hinchazén (fotografia 3.1). Las sales solubles se encuentran en el mismo
material, asi como en el suelo, en materiales usados en la conservacidn, en contaminantes

atmosféricos, asi como en productos generados por microorganismos (Borrelli, 1999).
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Las sales solubles que se encuentran presentes en los adobes son
principalmente sulfatos, cloruros, nitratos y carbonatos de sodio, potasio, calcio y

magnesio, ademds de sales de bromo en muy baja concentracion.

migraciin T
ascendente

.
v " binchazén

Fotografia 3.1: eflorescencia de sales
recristalizadas en una pared. Se
observa la hinchazon producida por la
cristalizacion 'y la  migracién
ascendente. Fotografia: S. Malpartida

Estas sales disueltas presentan una gran movilidad a través de los
poros en el suelo. La presencia de sales en concentraciones superiores a los 1 000 ppm
(0,1%) atrae con mayor facilidad la humedad e incluso altera el pH del suelo, favoreciendo

asi el biodeterioro (Aloiz, 2011).

Estas pueden ser incorporadas al material de construccién a partir
del suelo en el que se construye, por accion del aire, por capilaridad, Los mecanismos de
transporte de las sales pueden ser a través de la lluvia, aumento en la humedad ascendente,
infiltracién y condensacion o por otros medios. Cuando el agua se evapora, las sales
pueden recristalizar ya sea en la superficie (eflorescencia) o dentro de los poros internos
(subeflorescencia) de los materiales de construccion, representando un riesgo para las
edificaciones. Las condiciones climatolégicas determinan que tipo de cristalizacion
prevalecera, e.g. en sitios donde predomina un clima caluroso, seco y con presencia

habitual de vientos, la subeflorescencia prevalecera (Torraca, 1980).

Para realizar esta prueba seguimos un procedimiento de disolucion

de sales solubles en agua.
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Materiales utilizados:
o -Vaso de precipitado de vidrio graduado
e Agitador de vidrio
¢ Lunas de reloj
e Termometro
e Papel filtro
e Pipeta
e Cristalizador
e Agua destilada
e Agitador magnético con calentador
e Barra magnética cubierta de teflon
e Balanza legible a 0,01g
e FEstufa

Recuperamos el tubo graduado de vidrio que contiene la muestra
(masa ortoedro) y el agua que se utilizé en la prueba de determinacion de la porosidad
(item IIL.4). Agregar agua destilada hasta completar 100 ml (volumen total) y transferir a

un vaso de precipitado. Con la ayuda de la varilla de vidrio, mover constantemente la

mezcla durante varios minutos.

Introducir la barra magnética, cubrir con la luna de reloj y llevar el
vaso de precipitado al agitador magnético con calentador. Agitar la muestra durante el

tiempo de realizacion de la prueba.

Calentar hasta un intervalo de 85 °C a 90 °C. Controlar la

temperatura constantemente.

Con la pipeta, extraer 40 ml de la solucién vy filtrar. Esto ayudara a

retener los granos gruesos. Dejar enfriar. |

Pesar el cristalizador, este valor es masa cristalizador.
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Tomar 20 ml de la solucién filtrada y verter en el cristalizador.
Llevar a la estufa entre 100°C y 110°C, durante un dia o mds, hasta que el agua se haya

evaporado completamente.

Retirar de la estufa el cristalizador y dejar que se enfrie. Pesar, este

valor obtenido es masa total.

Las ecuaciones para encontrar €l contenido de sales solubles en
agua se muestran a continuacion:
masa sales solubles recristalizadas = masa total - masa cristalizador. (ec. 3.15)

% sales solubles = (volumen total ) x (masa sales solubles recristalizadas )

x100% (ec3.16)
20 x masa ortoedro

II1.1.6.2. Caracterizacion de sales solubles en agua por espectrometria de
fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (EDXRF) (Nascimento, 1999)
La fluorescencia es una técnica no destructiva de caracterizacion

multielemental. Esta técnica mide la intensidad de los rayos X emitidos por los elementos

que constituyen una muestra.

Los rayos X producidos en un tubo de rayos X inciden sobre la
muestra y excitan los electrones de las capas mas internas de los atomos de los elementos
constituyentes del material, credndose un estado excitado; los electrones de las capas
externas decaen para cubrir la vacancia creada y en este decaimiento se emiten rayos X de

energias caracteristicas (figura 3.5).
Tubo |
rayos X
Detector \H7

7
/ %\ Electrén
\ = 7 _ _ \ expulsado

Muestra

Figura 3.5: fluorescencia de rayos X dispersion de energia. Fuente: diagrama tomado y modificado
de www.oxford-instruments.com, consultado el 06/11/2013.
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La energia de los electrones en las capas es funcion del numero
atémico del elemento (Z), de la constante de Moseley (b) y el niimero cuéntico principal

(n) de acuerdo con la ecuacién 3.17:

(z-b)*
n2

E=13,65 (ec.3.17)
La constante de Moseley toma valores de 1 y 7,4, para las capas K y L, respectivamente. El

numero cudantico principal del nivel electrénico toma valores de 1 para capa K, 2 para capa

L, etc.

Existen dos modos de deteccion de fluorescencia: deteccion de
energia dispersiva de rayos X (EDXRF) y deteccion de longitudes de onda de rayos x
dispersiva (WDXRF).

En el modo dispersion por longitud de onda (WDXRF), los rayos X
caracteristicos se difractan por un cristal, que segin a la Ley de Bragg, selecciona

longitudes de onda (figura 3.6a).

En el modo EDXRF la seleccion de energias de rayos x
caracteristicas se realiza gracias al detector semiconductor utilizado (figura 3.6b). Los
detectores mds utilizadas son los centelladores solidos y semiconductores de Si(Li) y

Ge(Li).

D fr % muestra Tubo de
- Y rayos X
Tubo de ) {/\)detector
rayos X colimador \ /

cristal \\')\/'\d,::? ‘

3 tect:
difractor etector muestra
(a) )

Figura 3.6: fluorescencia de rayos x (a) en WDXRF (b) en EDXRF. Fuente: diagrama
tomado y modificado de www.oxford-instruments.com, consultado el 06/11/2013.
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III1.1.7 Determinacion del contenido de carbonatos
Los carbonatos de sodio, potasio, calcio, magnesio y amonio en los materiales
de construccién reaccionan con el acido presente en la lluvia o en el rocio. Estos
carbonatos pueden ser transportados y depositados en otro lugar diferente de donde ocurrié
la reaccion o puede depositarse en el mismo lugar si hubiera poco cantidad de agua
(Torraca 1988).

En el presente trabajo se realizd la eliminacion de carbonatos mediante un

protocolo estandar por ataque con é4cido clorhidrico diluido.

Materiales utilizados:
e Acido clorhidrico diluido 1N
e Agua destilada
e Tamiz No 60 (abertura de malla 0,250 mm)
e Papel filtro
o Agitador de vidrio
e Estufa
e Balanza legible a 0,01g
e Vaso de precipitado de vidrio
e Papel film
e Medidor de pH Extech Instruments.

Tomar alrededor de 40 g de muestra representativa. Tamizar con el tamiz No
60.
Tomar como minimo 10 g de la muestra que ha logrado pasar por el tamiz.

Pesar la muestra, este valor es masa inicial.

Colocar la muestra en el vaso de precipitado y agregar 50 ml de HC1 (1N)
durante 80 minutos. Agitar bien con ayuda del agitador de vidrio. Cubrir el vaso con el

papel film.

Luego del tiempo, filtrar la solucién para no perder muestra.
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Enjuagar con agua destilada hasta obtener pH neutro.
Secar la muestra en la estufa por dos dias, entre 100 °C - 110 °C.

Retirar la muestra de la estufa, dejar enfriar. Pesar la muestra, este valor es
masa final.
La ecuacién utilizada para calcular el contenido de carbonatos se muestra a

continuacion:

masa inicial - masa final

J)x 100% (ec. 3.18)

% carbonatos =( —
masa inicial

SEGUNDA PARTE: PREPARACION DE LOS FACSIMILES
En esta segunda parte describiremos los procedimientos que se utilizaron para el
armado de facsimiles. Los facsimiles son pequefias réplicas de los adobes con una capa de

enlucido, tal cual se encuentran en el Templo Pintado del Sitio de Pachacamac.

II1.2. Preparacion de facsimiles

Realizamos pequeiias réplicas de los adobes recubiertos con una capa de enlucido
con el fin de facilitar la manipulaciéon durante la conduccién de las diversas pruebas

realizadas. Esto esta basado en los trabajos realizados por Carr (2002) y Ferron (2007).

Los facsimiles se realizaron con el adobe de la muestra 1 del Templo Pintado.

Los facsimiles se armaron con una base de tierra del adobe, conservando todas las
caracteristicas granulométricas de la muestra 1. El enlucido del facsimil se realizo
conservando las fracciones granulométricas y el espesor del enlucido de la muestra 5. El
armado se realizé con la ayuda de un molde desmontable de aluminio de dimensiones 5,0

cm x 5,0 cm x 5,0 cm (fotografia 3.2).
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Fotografia 3.2: moldes
desmontables de aluminio.
Las  dimensiones del
molde son 5cmx 5cmx 5
cm.

La proporcion utilizada para la base fue de 125,0 g de tierra de adobe con alrededor
de 35,0 ml de agua. Con esta cantidad de mezcla se complet6 el molde armado hasta 4,0

cm de espesor.

Una vez que la mezcla se vierte sobre el molde, se deja reposar durante cinco

minutos y luego se desmolda.

Se dejo secar al aire libre durante dos o tres dias, luego se terminé el secado en una
estufa a 90°C + 5°C durante dos dias y finalmente se complet6 el ciclo dejando por dos
dias al aire libre. Una vez que la base estuvo seca, se colocé nuevamente en los moldes

para completar el enlucido.

En la preparacién del enlucido también se utilizo la tierra de la muestra 1 porque no
se contd con cantidad suficiente de la muestra 5. Para preparar el enlucido del facsimil, se
realiz6 previamente una separacion granulométrica de la muestra 1 (grava, arena y limo

ma4s arcilla).

La proporcidn utilizada para realizar una capa de enlucido fue de 24,0 g. de tierra con
10 ml de agua. La mezcla se coloca sobre la base de adobe del facsimil, previamente
humedecido para facilitar la adherencia del enlucido, hasta completar un espesor de 4,0

mm. El ciclo de secado del enlucido es similar al de la base mencionada anteriormente.
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TERCERA PARTE: PREPARACION DE LOS CONSOLIDANTES

En esta tercera parte expondremos las consideraciones importantes acerca de los

consolidantes, su origen y el procedimiento de preparacién que hemos realizado

II1.3. Los consolidantes
II1.3.1 Descripcion

Los consolidantes son sustancias adhesivas, organicas o inorganicas, que se
aplican sobre el bien cultural con el fin de mantener la cohesién y mejorar sus propiedades
mecanicas retrasando el deterioro inevitable. El consolidante debe adherir la zona que
presente un desprendimiento al resto de la estructura que no presenta dafio alguno.

Un bien cultural se debe intervenir a través de una consolidacién tinicamente
cuando se identifiquen problemas de cohesion. Estas intervenciones se hacen de acuerdo a
los articulos establecidos en la Carta Internacional sobre la Conservacion y la Restauracion

de Monumentos y Sitios (Carta de Venecia 1964).

Villegas et al. (2003) e Illescas (2012) mencionan que los consolidantes deben
tener diferentes cualidades que.los califiquen como ideales para un uso correcto, algunas

de estas caracteristicas se mencionan a continuacion:

e Capacidad de mejorar las propiedades mecanicas de la superficie, como: la
resistencia a la compresion y a la traccion, la dureza superficial o la resistencia a la
abrasion.

e Profundidad de penetracién, debe ser suficiente para asegurar la cohesion
entre las zonas dafiadas y las no dafiadas; sin embargo. se tiene que tomar en cuenta la
variacion en la region de interfase, ya que si se observa un cambio brusco puede llegar a

suceder un desprendimiento de la capa superficial tratada.

e Minima capacidad de alterar la porosidad, pues si un tratamiento produce

una disminucion en la porosidad, el material es susceptible a alteraciones.
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o Permitir la libre circulacion de la humedad para que no se presenten

problemas de eflorescencia.

¢ Debe ser compatible con el material de construccion, en el caso del sitio de
Pachacamac, se busca consolidantes compatibles_con el adobe, esto significa que debe

tener propiedades quimicas y fisicas similares, sin causar tensiones internas.

e No producir cambios en el aspecto, se tiene que considerar que la zona

consolidada no debe producir alteraciones en la apariencia (brillo y color).

e Debe ser reversible, es decir, que pueda retirarse en cualquier momento.

Ferron (2007) menciona mas caracteristicas que un consolidante deberia tener.
Desde luego que mientras mas caracteristicas exigimos al consolidante, menor sera la
probabilidad de encontrar uno que cumpla con todos los requisitos. Las siete caracteristicas

mencionadas anteriormente nos parecen las més importantes a evaluar en un consolidante.

La aplicacién de los consolidantes puede realizarse de diversas formas, éstas
varian de acuerdo a la naturaleza del sustrato, de la fragilidad y el area a tratar. En algunos
casos se puede aplicar directamente sobre la superficie a consolidar con la ayuda de una
brocha, en otros casos la aplicacion se realiza por medio de un gotero, de un spray o con

una brocha y papel japonés.

Smith et al. (1989) realizan una clasificacioén de los consolidantes de acuerdo a
su origen:

Acuosos de origen vegetal:

»

Adhesivos de almidon: pasta de almidon de arroz, pasta de almidén de trigo.

Adhesivos vegetales: goma arabiga, agar agar, funori, goma de tragacanto.

Derivados de celulosa: éter de celulosa, celulosa metil, celulosa acetato, etc.

b. Proteinas de origen animal:

Colageno: gelatina, goma de huesos, goma de colageno de pergamino, etc.
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e (Caseina: leche.

e Albumina

¢. Polimeros sintéticos
¢ Soluciones de acetato de polivinilo.
e Soluciones de alcohol de polivinilo.

e Soluciones de resinas acrilicas, por ejemplo paraloid B72®

En el desarrollo de nuestro trabajo hemos aplicado dos adhesivos de origen
vegetal, tales como mucilago de tuna, agar agar; un adhesivo de origen animal, tal como

gelatina y un adhesivo tipo polimero sintético, tal como paraloid B72®.

I11.3.1.1 Consolidantes de origen vegetal (segun Smith et al, 1989)

Los consolidantes de origen vegetal son utilizados desde tiempos
antiguos, aunque sus propiedades adhesivas son relativamente débiles, aun asi funcionan
bien como coloides protectores, previniendo la aglomeracién y asentamiento de particulas
finas. Debido a esta propiedad es que han sido utilizados como aglutinantes en pinturas.
Las gomas son complejos polisacaridos, coloides amorfos no cristalinos. Se extraen de la

exudacion natural de ciertos arboles o algas marinas.

Las gomas naturales pueden ser solubles en agua (agar agar, goma
arabiga, etc.), parcialmente solubles (goma de tragacanto, etc.) e insolubles en agua

(celulosa acetato, etc.), ademas son susceptibles a ataques microbianos.

a. Agar agar
El agar agar o agar se obtiene al aislar el hidrocoloide agarosa de

las algas marinas. Es usado ampliamente como medio de cultivo microbiol6gico.

Este polisacarido puede absorber hasta 20 veces su peso en agua.
Comercialmente es disponible en tiras finas largas y fibrosas (fotografia 3.3) o en forma
granulada. Es de color blanco a amarillo palido, sin olor. El agar agar es insoluble en agua

fria y en alcohol, pero se disuelve en agua caliente.
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Fotografia 3.3: tiras de
agar agar comercial.

No nos fue posible encontrar publicaciones que den cuenta sobre
los trabajos de conservacién en los que hayan empleado agar agar como consolidante,

decidimos preparar soluciones a tres concentraciones diferentes: 3,7%, 1,2% y 0,7%

a.l. Solucion de agar agar al 3,7% en P/P:
Materiales utilizados:
e Vaso de precipitado de 100 ml
¢ Plancha calentadora
e 2.7 gde agar agar
e 70 gde agua destilada
o Agitador de vidrio
e Agitador magnético

e Barra magnética forrada de teflon

Verter los 70 g de agua en el vaso de precipitado y llevar a
hervor. Una vez alcanzada esta temperatura, agregar las tiras de agar agar y revolver con el
agitador de vidrio hasta que la mayor parte se haya disuelto. Introducir la barra magnética

para mantener una agitacion constante y disolver todo el agar agar.
Una vez que todo est4 disuelto, retirar la solucion de la plancha.

a.2. Solucién de agar agar al 1,2% en P/P:
Materiales utilizados
e Vaso de precipitado de 100 ml

e Plancha calentadora
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e 1,3 gde agar agar

e 110 g de agua destilada
e Agitador de vidrio

e Agitador magnético

e Barra magnética forrada de teflon

Verter los 110 g de agua en el vaso de precipitado y llevar a
hervor. Una vez alcanzada esta temperatura, agregar las tiras de agar agar y revolver con el
agitador de vidrio hasta que la mayor parte se haya disuelto. Introducir la barra magnética

para mantener una agitacion constante y disolver todo el agar agar.

Una vez que todo estd disuelto, retirar la solucion de la
plancha.
a.3. Solucion de agar agar al 0,7% en P/P:
~ Materiales utilizados
e Vaso de precipitado de 100 ml
¢ Plancha calentadora
e 0,7 g de agar agar
e 100 g de agua destilada
e Agitador de vidrio
e Agitador magnético

e Barra magnética forrada de teflén

Verter los 100 g de agua en el vaso de precipitado y llevar a
hervor. Una vez alcanzada esta temperatura, agregar las tiras de agar agar y revolver con el
agitador de vidrio hasta que la mayor parte se haya disuelto. Introducir la barra magnética

para mantener una agitacion constante y disolver todo el agar agar.

Una vez que todo estd disuelto, retirar la solucion de la

plancha.
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b. Mucilago de tuna
Es un polisacarido de alto peso molecular extraido de los cladodios
de tuna. Es de consistencia muy viscosa. Al estar en remojo en agua destilada, el mucilago
desprendido presenta coloracidon verdosa. Reune todas las caracteristicas descritas para

consolidantes de origen vegetal.

El siguiente procedimiento estd basado en los trabajos de
investigacion del equipo de conservadores del Templo Pintado en Pachacamac (szzi-

Escot, Pacheco et al., 2013).

b.1. Solucion de mucilago al 46% en P/P:
Materiales utilizados
e Vaso de precipitado de 500 ml
e 275 g de agua destilada
e 2334 g de cladodio de tuna, sin piel
e Agitador de vidrio
e Papel film

e Colador

Verter los 275 g de agua en el vaso de precipitado y agregar €l
cladodio de tuna sin piel, en trozos pequefios. Remover con el agitador de vidrio. Cubrir el

vaso de precipitado con el papel film y dejar remojar durante dos dias (fotografia 3.4).

Fotograﬁ'a 3.4: mucilago de
tuna extraido al remojar
trozos de cladodio sin piel.

Una vez transcurrido €l tiempo de remojo, colar lo que se

obtuvo para eliminar residuos de cladodio.
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b.2. Solucion de mucilago al 46% en P/P:

Materiales utilizados:
e 269 gde cladodio de tuna, sin ciscara y en trozos.
e Dos cristalizadores
e Estufa
e 30 g de agua destilada.
e Vaso de precipitado

e (Colador

Se colocaron los trozos de cladodio repartidos en los dos
cristalizadores y se llevd a secar a la estufa a 65° por dos dias. Luego de este tiempo se
retird de la estufa y luego de dejarlo enfriar, se peso. El resultado fue 26,8 g de cladodio
seco (fotografia 3.5). Este procedimiento se realizd solo para obtener el cladodio

concentrado, sin agua.

Fotografia 3.5: cladodio
de tuna deshidratado.

En un vaso de precipitado se colocd el cladodio seco y se

agrego aproximadamente los 30 ml de agua y se dejo remojar durante un dia.

Finalmente, la solucion se cold para eliminar cualquier resto de

cladodio.
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II1.3.1.2 Consolidantes de origen animal (segiin Smith et al, 1989)
¢. Gelatina
Los adhesivos como la gelatina, cola de pergamino, cola de patas
de animales, cola de huesos y cola extraidas de peces, estan formados por colagenos. Este

tipo de adhesivos de origen animal han sido usados desde tiempos antiguos.

El colageno es la proteina estructural de los tejidos conectivos, piel
de los animales y peces. Cuando estos materiales son calentados en agua, degradan
parcialmente la proteina, la gelatina es filtrada a partir de esto. Un hervido prolongado
también extrae las impurezas y forma compuestos que son de color oscuro. La gelatina y la

cola de pergamino son el resultado de tiempos de calentamiento cortos.

Los adhesivos de origen animal en general tienen pesos
moleculares entre el rango 20 000 y 250 000, mientras que los adhesivos de origen

ictiologico tienen peso molecular entre 30 000 y 60 000.

Los adhesivos de origen animal estan disponibles en forma de
goma, granos cristalinos (fotografia 3.6), hojas, asi como pegamientos liquidos frios. Su

viscosidad es del orden de milipoises.

Fotografia 3.6: gelatina
comercial en granos.

Los rangos de color varian desde el blanco hasta el amarillo palido

para la gelatina, y en sus formas menos puras presentan matices oscuros.
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La gelatina es soluble en agua e insolubles en solventes organico.
Los pegamentos de origen ictiol6gico son miscibles con alcohol y acetona. Las soluciones

de gelatina y la cola de pergamino pueden ser diluidas con etanol o alcohol isopropilico.

Cuando el adhesivo estd constituido de coldgeno impuro, éste
puede devenir quebradizo, puede retraerse y oscurecerse con el transcurrir del tiempo. Con
el tiempo la gelatina puede oscurecerse, aunque esta variacion es apenas perceptible si se

usa una solucion diluida.

Los adhesivos de colageno pueden perder fuerza en el tiempo como
resultado de impurezas. Son susceptibles al ataque microbacteriano, siendo las gelatinas

alcalinas las méas susceptibles a este ataque.

En la realizacion de nuestro trabajo hemos preparado dos
soluciones de gelatina, una al 5% y otra al 3%, estos procedimientos estan basados en los

trabajos de consolidacion llevados a cabo por Ferron (2007).

c.1 Solucion de gelatina al 5% en P/P:
Materiales utilizados:
e 7,1 g de gelatina natural granulada
e Vaso de precipitado de 200 ml
e Plancha calentadora
e 135 gde agua destilada
e Agitador de vidrio.

¢ Termometro

Se coloco la gelatina granulada en el vaso de precipitado y se

agregl una parte del volumen total de agua, disolviendo todo completamente.

Se 1levé a calentar la solucién sobre una plancha y se removio
constantemente con la ayuda del agitador de vidrio. Mantuvimos una temperatura
alrededor de los 50°C para diluir completamente la gelatina, cuidando de no elevar la

temperatura a mas de 50°C.
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c.2. Solucion de gelatina al 3% en P/P:
Materiales utilizados:
e 15 ml de solucidn de gelatina al 5%
e Vaso de precipitado de 100 ml
¢ Plancha calentadora
e 10 ml de agua destilada
e Agitador de vidrio.

e TermoOmetro

Se agreg6 al vaso de precipitado los 15 ml de solucion de
gelatina al 5% y se calentd sobre la plancha calentadora hasta los 50°C. Agregamos los

10ml de agua y con el agitador de vidrio se homogenizé completamente la solucién.

II1.3.1.3 Consolidante tipo polimero sintético (segiin Smith et al, 1989)
d. Paraloid B72 ®
Vendido bajo el nombre de paraloid B72 ®, esta resina esta
formada por 70% de etil metacrilato, 30% de metil acrilato o acrilato de metilo, la
estructura quimica se muestra en la figura 3.7 Esta marca comercial es un polimero creado

por Rohm y Haas.

CH,4 H
I I
—CH,— C——— —CH, - C———
I I
COchZ - CH3 COchZ
Etil metacrilato Metil acrilato

Figura 3.7: estructura quimica del paraloid B72®

El paraloid B72 es soluble en tolueno, xyleno, acetona, etil acetato,

amyl acetato y metil etil cetona. Permanece soluble durante el envejecimiento.

La plasticidad interna da a estas resinas una excelente flexibilidad y
es por esta razén que son tipicamente usadas como consolidantes, fijativos o como

recubrimientos de superficies. Las resinas acrilicas son adhesivos fuertes y durables, son
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transparentes y sin color. Comercialmente son disponibles en forma de pequefias cuentas

(fotografia 3.7) o disueltas en solventes de soluciones concentradas.

Fotografia 3.7: cuentas de
paraloid B72 ® antes de
la disolucion.

La resina acrilica presenta un acabado estable, resistente al
deterioro y no presenta un acabado amarillento, en concentraciones bajas (menores a 3%).
Sin embargo cambia la apariencia en algunos colores. Es compatible con vinil, resinas

celuldsicas y siliconas. No son susceptibles a ataques bacterianos.

En la realizacion de nuestro trabajo hemos preparado dos

soluciones de gelatina, una al 6% y otra al 3,6%.
d.1 Solucion de Paraloid B72 al 6% en P/P:

Materiales utilizados:
e 4,0g de paraloid B72
e 80 ml de thinner
e Agitador de vidrio

o Frasco de vidrio con tapa hermética

Se coloco toda la masa de paraloid dentro del frasco de vidrio
y se agrego6 todo el volumen de thinner. Tapamos el frasco y dejamos reposar durante 24
horas.

Al cabo de este tiempo, destapamos el frasco y agitamos para

remover lo que se pudo haber adherido a la base del frasco.
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d.2 Solucion de Paraloid B72 al 3,6% en P/P:
Materiales utilizados:
e 2.4g de paraloid B72
e 80 ml de thinner
e Agitador de vidrio

e Frasco de vidrio con tapa hermética

Se coloco toda la masa de paraloid dentro del frasco de vidrio ‘
y se agregd todo el volumen de thinner. Tapamos el frasco y dejamos reposar durante 24
horas.

Al cabo de este tiempo, destapamos el frasco y agitamos para

remover lo que se pudo haber adherido a la base del frasco.

I11.3.2 Aplicacion de los consolidantes
Dada la naturaleza porosa y no homogénea de los enlucidos en los facsimiles,
optamos por aplicar los consolidantes con una brocha, pero no aplicarla directamente, sino
utilizando papel japonés a manera de filtro y evitar arrastrar particulas de la superficie
(fotografia 3.8). Asi mismo, recomendamos la utilizacion de guantes de latex durante la
aplicacién del consolidante, para trabajar sobre el facsimil, disminuyendo el riesgo de

contaminacién por manipulacion.

Fotografia 3.7: papel japonés
y brocha utilizados en la
aplicacion de los
consolidantes.

CUARTA PARTE: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS
DEL ENLUCIDO CONSOLIDADO

En esta Gltima parte del capitulo describiremos las pruebas que hemos conducido

sobre los enlucidos consolidados para evaluar los cambios en las propiedades fisicas. Estas
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pruebas son: test de desprendimiento, medicién de la dureza del consolidante, medicion de
la profundidad de penetracién, medicién de la apariencia y la medicion de la abrasién por

aire comprimido.

II1.4 Test de desprendimiento

Este test estd basado en la norma ASTM D4214 - 07 que describe procedimientos
recomendados para evaluar el grado de pulverizacién de pinturas exteriores. Este estandar
provee dos métodos, uno de ellos es la utilizacién de cinta adhesiva para desprender cierta

cantidad de pintura a evaluar y luego compararla con un patron.

En el presente trabajo, realizamos la prueba de la cinta adhesiva para medir el grado
de fijacion de los consolidantes al enlucido luego de cada capa de aplicacion. Asi mismo,
este test nos ha permitido determinar el nimero de aplicaciones necesarias para obtener el

minimo de desprendimiento sobre los enlucidos.

Materiales utilizados:
e Cinta adhesiva transparente de polipropileno, marca 3M Scotch™.
e Bombilla de jebe '
e Lapiz con borrador en el extremo
e Tijeras

¢ Papel blanco, tipo bond

Con la bombilla de jebe soplamos la superficie del enlucido para retirar todos los

granos desprendidos.

Cortamos un pedazo de cinta transparente y adherimos al enlucido tratado con el

consolidante.

Con el borrador del 1apiz, pasamos por toda la cinta adhesiva, sin aplicar demasiada

presion.

Desprendimos la cinta y adherimos sobre un papel blanco para no perder los granos

desprendidos.
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IIL.4.1. Procesamiento de imdgenes y conteo
Para procesar la informacién obtenida a partir del test de adherencia,
necesitamos estimar la cantidad de granos desprendidos. Con este fin hemos utilizado el

programa de uso libre Image Tool© version 3.00.

Lo primero a realizar es la conversion a escala de grises de las fotografias
obtenidas del test de adherencia. A partir de ésta, se realiza un ajuste en el “tono del fondo”
(threshold), obteniendo imagenes en blanco y negro. Con la herramienta conteo de objetos

se determina la cantidad de objetos encontrados en la imagen.

1I1.5. Medicion de la dureza

La dureza de un material es caracteristica de su superficie y esta relacionada con el

comportamiento elastico y plastico del mismo. Los ensayos de dureza miden la resistencia
al rayado, la resistencia a la indentacién del material, la resistencia elastica o de rebote

(Santos et al, 2001).

Existen varios métodos para realizar los ensayos de dureza: Rockwell, Brinell,
Vickers, Knoop, Shore, etc. La diferencia entre estos métodos es la forma del indentador,
que puede ser una esfera, diamante en forma de cono de 120° de apertura o un diamante en

forma piramidal de 136° de apertura (Benavente, 2011).

En el presente trabajo hemos realizado los ensayos de dureza por el método de
Vickers, que de acuerdo a las caracteristicas pequefias de la indentaciéon producida en la

superficie se le denomina microdureza Vickers.

IIL.5.1 Microdureza Vickers (HV) _

Este método estd caracterizado por el indentador de diamante de forma
piramidal, de Base cuadrada y angulo de apertura 136°. El indentador desciende de forma
vertical y a velocidad constante hasta Ja muestra, con una carga P constante. Una vez que
se tiene la huella de indentacion (figura 3.8), se mide la longitud de las diagonales d; y dy,

tal como se muestra en la fotografia 3.9.
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Figura 3.8: Diagrama del ensayo de microdureza Vickers.

Fotografia 3.9: huella de
indentacion sobre una
pelicula de solucion de
gelatina al 5%.

Se calcula el valor medio de la diagonal d, de acuerdo a la siguiente relacion

3.19:
d, +d
g=21"% (ec. 3.19)
2
La microdureza Vickers (HV) se calcula mediante la relacion 3.20.
1,8544 P
HV =—f—— (ec. 3.20)
d

Los valores resultantes de la ecuacién 3.20 se encuentran en tablas que

relacionan la carga P (expresada en kgf), la dureza HV y la distancia d promedio.

El valor de microdureza consta del nimero hallado en las tablas, seguido de

las siglas HV (hardness Vickers) y por ultimo, el valor de la carga utilizada en kgf.
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I11.5.1.1 Preparacion del sustrato de vidrio
Para medir la microdureza de los consolidantes es necesario
adherirlas sobre un sustrato que permita su manipulacion. Con este objetivo aplicamos los

consolidantes sobre laminas de vidrio portaobjeto.

Es necesario aumentar la rugosidad de las laminas portaobjetos para
lograr la completa adherencia del consolidante, para ello utilizamos una pasta comercial
Grabaglass™, que es especial para dar un efecto pavonado al vidrio. Esta pasta es una

mezcla de acidos corrosivos tal como HF, HCI entre otros.
El procedimiento de pavonado de las laminas portaobjetos consistié

en cubrir toda la superficie de éstas con la pasta Grabaglas™, dejandola actuar durante

doce horas. Al cabo de este tiempo, se enjuagd con abundante agua (fotografia 3.10).

If*“"“"""‘“‘"’l"’"&‘""“ o g e wm e

; ldmina pavonada

Jamina sin pavonar

Fotografia 3.10: laminas
portaobjetos  pavonada
(arviba) y sin pavonar
(abajo).

II1.5.1.2 Medicion de la microdureza Vickers
A continuacién exponemos el método utilizado para la medicion de
la microdureza Vickers.
Materiales e instrumentos utilizados
¢ Laminas portaobjetos pavonadas
¢ Tinte de color obscuro de uso comestible; a base de propilen gﬁcol y
agua
¢ 20 ml de solucién de consolidante
e QGotero
e Microdurémetro Buehler®, con cargas de 100 kgf'y 300 kgf

e Microscopio metalografico Nikon®
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e Escalade 200 um +10 pm
e Céamara fotografica

o Pinceles

Tomamos 20 ml del consolidante y agregamos tres gotas de tinte,

removimos bien hasta lograr que el consolidante esté homogéneamente coloreado.

Con la ayuda del pincel colocamos y esparcimos el consolidante
coloreado sobre toda la superficie de la 1amina portaobjeto pavonada. Dejar secar, si es
posible en estufa a 60°C, durante dos a tres dias. Volver a repetir el procedimiento

aplicando dos capas mas de consolidante.

Una vez que se tuvo listo el montaje del consolidante sobre las
laminas, se colocan sobre el portamuestra del microdurémetro. Realizamos un minimo de
cinco huellas de indentacién, en diferentes lugares y por cada ldmina portaobjetos.
Repetimos lo mismo sobre una lamina que no tenia ningtin consolidante adherido, éste se

utilizé como blanco.

Retiramos las laminas del microdurémetro y las colocamos en el
portamuestra del microscopio metalografico. Identificamos las indentaciones y

fotografiamos, asi como la escala de 200 um.

Aplicando la ecuacion 3.20 a los valores medidos se obtuvieron los

valores correspondientes de HV.

IIL 6. Medicion de la profundidad de penetracion del consolidante

La medicién de la profundidad de penetracién del consolidante en el enlucido es un
parametro importante porque es una medida de la extensiéon del mejoramiento de la

adhesion del enlucido al adobe.
El procedimiento utilizado en el presente trabajo lo describimos a continuacién.

Materiales e instrumentos utilizados
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e 30 ml de soluciones de consolidantes

¢ Tintes vegetales de colores oscuros a base de propilen glicol
e Facsimiles

e Taladro-torno multipropésito Karson™

e Lupa binocular

e Camara fotografica

e Escala calibradora de 200 pm & 10 um

e Laminas portaobjetos

e Plastilinas

Para medir la penetracién tinturamos la soluciéon de consolidante con colorante
oscuro comestible. Para esto mezclamos dos gotas de colorante con 30 ml de solucién de

consolidante y mezclamos hasta obtener una coloracion homogénea.

Aplicamos el consolidante sobre el enlucido de los de los facsimiles, de la forma
descrita en el item II1.3.2. Dejamos secar. Aplicamos Unicamente una capa de consolidante

sobre cada enlucido.

Con el taladro realizamos cortes en los facsimiles, de tal forma que obtengamos
pedazos clbicos. Adherimos con la plastilina sobre los portaobjetos, los nivelamos de
forma que estén lo mas horizontal posible. Realizamos observaciones con la lupa binocular

y tomamos fotografias de las areas tinturas y de la escala, conservando el mismo aumento.

I11.7 Medicion de la apariencia en una superficie rugosa

II1.7.1. Reflexion especular y difusa
Los materiales opacos reflejan la mayor parte de la luz incidente. Cuando la
luz incide sobre una superficie, una parte de ella se transmite y otra se refleja. Si la
superficie de reflexién presenta muy poca rugosidad, la mayor parte de la reflexion sera
especular (figura 3.9a); mientras que en las superficies rugosas la mayor parte de la

reflexion sera difusa (figura 3.9b).
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Figura 3.9: (a) reflexion especular sobre una superficie lisa. (b) reflexion difusa sobre una superficie
rugosa. Fuente: figuras tomadas y modificadas de http://www.hunterlab.com/application-notes.html,
recuperado el 15/10/2012.

La apariencia de una superficie esta caracterizada por el brillo y el color
(HunterLab, 2012), por ejemplo, si comparamos dos superficies que tengan el mismo
color, pero diferente textura, sera la superficie lisa quien tenga apariencia oscura y
saturada, mientras que la superficie rugosa tendra apariencia brillante y menos saturada
(figura 3.10), esto se debe a la combinacion de la reflexion difusa (color) y al aumento en

la dispersion debida a la reflexion especular (brillo).

acabada mate

Figura 3.10: la superficie rugosa es de apariencia brillante y menos saturada 'y la superficie lisa es de
apariencia oscura y saturada. Fuente: figura tomada y modificada de http://www.hunterlab.com/application-
notes.html, recuperado el 15/10/2012.

Las superficies en los sitios arqueoldgicos son altamente rugosas y la mayor
parte de ellas no tienen iluminacion en direccién preferencial; bajo estas condiciones

podemos decir que la iluminacién sobre ellas es difusa.

Cuando la iluminacidn es este tipo, la luz reflejada también sera difusa

(Curiel, 2004), por lo tanto nuestro trabajo ha sido limitado unicamente a realizar
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iluminacién difusa y medir la reflexion difusa sobre las superficies consolidadas de los

facsimiles para evaluar si el tratamiento produjo algin cambio en la apariencia.

I11.7.2. Medicion de la reflectancia difusa
Se denomina reflectancia a la relacion entre el flujo radiante reflejado y el
radiante incidente. La reflectancia se puede medir con los llamados dispositivos de
geometria direccional (45°/0° o 0°/45°) o difusa (d/8°0 8°/d).

En nuestro trabajo hemos utilizado un dispositivo de geometria difusa d/8°.
La configuracién de estos dispositivos d/8° utiliza iluminacion difusa y el detector se ubica
a 8° respecto de la normal (figura 3.11). Asi mismo, se puede incluir o excluir la
reflectancia especular cerrando la trampa (figura 3.11a) o abriendo la trampa (figura
3.11b), respectivamente. Los elementos que constituyen esta configuracion son el

iluminador, una esfera integradora y un espectrofotémetro.

Espectrofotometro Espectrofotémetro

Trampa
cerrada

muestra muestra

(@

Figura 3.11: dispositivo de geometria direcciona d/8°. (a) trampa cerrada (b) trampa abierta. Fuente:
figura tomada y modificada de http.//www.hunterlab.com/application-notes.html, recuperado el 15/10/2012.

El iluminador utilizado fue una fuente de luz halégena de tungsteno de SW,

de corriente constante, modelo BPS 100, de la empresa B&W TEK. El rango de emisién

espectral de la lampara es de 350 nm hasta 600 nm.

Los espectrofotometros de reflectancia miden la luz reflejada en funcion de
las longitudes de onda. Utilizamos un espectrofotometro CCD, de la empresa Edmund
Industrial Optics. El rango espectral del espectrofotometro esta en el intervalo de 380 nm a

750 nm.
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Una esfera integradora es un elemento utilizado para colectar toda la luz que
la muestra refleja en todas las direcciones gracias al recubrimiento con una pelicula blanca
altamente reflectante que posee. En nuestras mediciones hemos utilizado una esfera
integradora modelo RSA-FO-150, de 1,5 pulgadas de diametro interno, de rango espectral
de 250 - 2 500 nm, de la empresa Labsphere.

Con esta configuracién la curva de reflectancia R(A) se construye de acuerdo

a la ecuacion 3.21.

_ (5()-Bo)

= ——<-C(] .3.21
(1o 0-50)) (cc.3.21)

R()

Donde:

By(7) es la reflectancia medida con patrén negro
B,0(4) es la reflectancia medida con patrén blanco
S(2) es la reflectancia de la muestra

C(A) es la reflectancia del estandar de normalizacion SRS — 99 - 010

El software BWSpec™ v3.03 fue utilizado para la adquisicién de espectros

de reflectancia, con un tiempo de integracién de 1 000 ms.

II1.7.3. Medicion de los cambios de la apariencia debido a la luz solar
Muchas veces hemos comprobado cémo la Iuz solar influye en el cambio de
color, por ejemplo, en el amarillamiento del papel o la decoloracion de la ropa. Todos los
objetos sufren alteraciones de diferente clase en su coloracion o en su estructura debido a

la exposicion a la luz solar.

La luz solar comprende tres rahgos de radiacion electromagnética: radiacién
ultravioleta (UV), cuyo rango de longitud de onda estd comprendido entre 100 nm y 400
nm, luz visible, comprendido entre 400 nm hasta 700 nm y la radiacion infraroja (IR)

comprendida entre 700 nm hasta 1 mm de longitud de onda.
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La luz visible decolora, oscureciendo o blanqueando los colores. Algunos
colores pueden desaparecer luego de un corto tiempo de exposicion a la luz solar directa,

otros colores no se decoloran a lo largo de los afios.

La radiacién UV causa amarillamiento, pérdida de cohesion, debilitamiento,
y hasta desintegracion de los materiales, por ejemplo, la pérdida de cohesién de los
aglutinantes en pinturas, que es generalmente confundida con la decoloracién de los
pigmentos. La radiacién IR calienta la superficie de los objetos, y por lo tanto genera que
la temperatura de eleve sobre la superficie, esto puede causar agrietamiento, debilitar el
material, incluso provocar algin tipo de fundicién en alguno de sus constituyentes
(Michalski, 2011).

Todas estas alteraciones ocurren simultaneamente, son acumulativas e

irreversibles.

Si bien los enlucidos que hemos preparado no contienen ninguna capa
pictdrica, es de nuestro interés estudiar el cambio en la apariencia del enlucido consolidado
debido a la exposicion a luz solar, dado que en promedio ésta puede llegar hasta 30 000 lux

de iluminancia.

Los cambios en la apariencia se llevaron a cabo midiendo la reflectancia

difusa sin componente especular en el rango de luz visible.

II1.8 Deterioro del sitio arqueologico

Los sitios arqueoldgicos estan expuestos a una serie de agentes que causan deterioro
sobre su estructura, que debido al paso de tiempo, se hace menos resistente a todos estos

ataque’s.

Existen diferentes formas de clasificar el origen de estos deterioros: fisicos,

quimicos, bioldgicos, atmosféricos y por accion antropica.

En el desarrollo de nuestro trabajo nos hemos interesado por el deterioro atmosférico,

precisamente por el deterioro debido a la erosion que produce el viento.
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I11.8.1. Deterioro debido al viento
El viento actia como un agente abrasivo, no solo por la velocidad que éste
puede llegar a alcanzar, sino porque arrastra consigo diferentes materiales (agua, sales,
polvo y gases) que pueden contribuir de gran forma al deterioro del monumento, ya que
una vez que el material arrastrado se instala en el monumento, en él se desencadenan una
serie de procesos de alteracion, por ejemplo, la formacién de patinas negras, una poblacion

de bacterias o liquenes, etc.

Las zonas arqueoldgicas ubicadas cerca de las costas marinas son més
propensas a a la accién abrasiva del viento debido al arrastre de arena, siendo mas

vulnerables las zonas mas bajas de las construcciones (Lian-You, 2003).

En esta seccion se expondra la metodologia que realizamos para medir la tasa

de abrasion debida al viento sobre los enlucidos consolidados.

. El sitio arqueoldgico de Pachacamac cuenta con una estacion meteoroldgica
Vantage Pro2™ desde el aflo 2009. Este se encuentra ubicado a 30 m del ingreso al

complejo arqueologico.

Los valores promedio de velocidad del viento registrados desde marzo hasta
diciembre del afio 2010 fue 1,3 m/s; desde enero hasta diciembre del afio 2011 fue 1,3 m/s
y desde enero hasta abril del afio 2012 fue 1,1 m/s. Dentro de todos los datos registrados la

velocidad del viento no supera 1,5 m/s.

II1.8.2. Medicion de la tasa de abrasion debido al viento
El procedimiento que llevamos a cabo est4 basado en el trabajo publicado por
Lian-You (2003) sobre el estudio de la abrasion debido a flujo de arena sobre adobes. Este
trabajo consiste en colocar una pila de adobes dentro de un tinel de viento e inyectar flujos
de aire y arena para provocar abrasion a diferentes velocidades por diferentes tiempos, para

luego medir el desprendimiento en cada adobe a diferentes alturas.

La tasa de abrasion es calculada por la siguiente ecuacion:
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_
qdq. = St (ec3.22)

Donde:

q.: tasa de abrasion (g/cm’.minutos)
g, masa del material desprendido (g)
S: 4rea normal de impactb (cm?)

t: tiempo de exposicion a la abrasion (minutos)

El procedimiento que hemos seguido para producir abrasién sobre los
enlucidos consolidados es algo diferente al procedimiento propuesto por Lian-You. El
agente abrasivo que empleamos fue aire comprimido en lugar de arena. Los facsimiles no
fueron colocados dentro de un tinel de viento, sino al extremo de un tubo de PVC que

conduce aire comprimido.

Los equipos utilizados, asi como la disposicién de los mismos se muestran en

la fotografia 3.11.

Fotografia 3.11: sistema para
producir abrasion por aire
comprimido.

La disposicion de nuestro sistema consta de tres partes: inyeccion de aire

comprimido, medicion de flujo de aire y recuperacion del material desprendido.

a. Inyeccion de aire comprimido
Los elementos que empleamos para la conduccién del aire comprimido
fueron una manguera de goma, embudo de pléstico y un tubo de PVC (fotografia 3.12).
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embudo de
plastico

La manguera de goma conduce aire desde la llave de salida hasta el embudo

de plastico.

El embudo de plastico tiene el papel de difusor, de tal manera que logremos

w

manguera
de goma

Fotografia 3.12: sistema
de inyeccion de aire
comprimido.

reducir la velocidad del aire comprimido antes de inyectarlo sobre el tubo de PVC.

El tubo de PVC, de (35,0 = 0,5) cm de largo y (4,0 = 0,5) cm de diametro,
tiene por objetivo conducir el aire comprimido hasta los facsimiles. En un extremo del tubo

colocamos un grupo de caifiitas de plastico, alrededor de 8,0 cm de largo (fotografia 3.13)

con el objetivo de conducir un flujo estable de aire a lo largo del tubo.

b. Medicion de flujo de aire

La medicion del flujo de aire se realizé con un anemémetro digital DELTA
OHMT™, acoplado a una sonda de medicién de velocidad de aire DELTA OHM™, con
rango de medicion de velocidades de aire entre 0,1 m/s hasta 5,0 m/s (fotografia 3.14).

Fotografia 3.13: tubo de PVC
de 35 cm de largo. En un
extremo Se muestra un grupo
de caiiitas de plastico con el
objetivo de ingresar un flujo
estable de aire.



La sonda acopld al tuvo PVC a través de un agujero de 9,0 mm de didametro,

permitiendo medir continuamente la velocidad del aire incidente sobre el facsimil.

-~

ancmometro . -

Fotografia 3.14: anemometro y
sonda de medicion de
velocidad de aire acoplada al
tubo de PVC.

¢. Recuperacion del material desprendido

La parte final de nuestro dispositivo de abrasion es la recuperacion del
material desprendido (fotografia 3.15.a). Este sistema consiste en un tamiz de cernido No
4, el fondo de tamices y una tapa de carton grueso, con un agujero en medio, en donde se

acopla un extremo del tubo (fotografia 3.15.b).

@
Fotografia 3.15: (a) sistema de recuperacion del material desprendido. (b) tamiz No 4, el fondo
de tamices y una tapa de cartén; en medio se observa el facsimil.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo expondremos los resultados que hemos obtenidos luego de aplicar

todos los métodos expuestos en el capitulo III.

Al igual que el capitulo anterior, este también ha sido divido en cuatro partes:

> Primera parte: expondremos los resultados obtenidos tras aplicar las técnicas

seguidas para la determinacién de las caracteristicas texturales de los adobes.

» Segunda parte: expondremos los resultados obtenidos en la preparacion de los

facsimiles.

» Tercera parte: expondremos los resultados obtenidos en la preparacion de los
consolidantes utilizados, asi como los resultados en la aplicacion sobre los

enlucidos de los facsimiles.

> Cuarta parte: expondremos los resultados obtenidos en la evaluaciéon de las

propiedades fisicas del enlucido consolidado.
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PRIMERA PARTE: DETERMINANCION DE LAS CARACTERISTICAS
TEXTURALES DE LOS ADOBES

En esta primera parte expondremos las resultados obtenidos tras aplicar las técnicas
que nos permitieron determinar algunas de las propiedades fisicas de los adobes, entre ellas
el andlisis textural de los adobes, la determinacién de la respectiva clase textual,
determinacion del limite plastico, determinacion del contenido de componentes organicas,
determinacién de la porosidad de adobe, determinacién del contenido de sales solubles y la

determinacion del contenido de carbonatos.

1IV.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas de los adobes

1V.1.1. Anadlisis textural de adobes
1V.1.1.1 Determinacion de las fracciones grava y arena
Los resultados que presentaremos a continuacion se hicieron
siguiendo los pasos descritos en el diagrama 3.1 descrito en el item III.1.1.1 No hemos

realizamos separaciones de arena gruesa, mediana ni fina para ninguna muestra.

Muestras Templo del Sol

% Muestra 8

Masa muestra utilizada: (104,1+0,1) g
Masa grava: (2,0 +0,1) g.
Masa de arena: (63,4 £+ 0,1) g.

La fraccion grava separada representa el 2% del total de muestra
analizada.

En la fotografia 4.1 se observa que la fraccion grava estd conformada
por pequefios fragmentos de restos vegetales, por pedazos pequefios de conchas blancas de
molusco, asi mismo se observd una importante cantidad de lo que parece ser caparazones
marrones de algin insecto. Estos caparazones son de color marrén oscuro,

aproximadamente de 2 mm de largo y presentan pequefios pelos adheridos a ellos.

La fraccion arena representa el 61% del total de muestra analizada.

71



analizada.

Fotografia 4.1: grava de la
muestra 8, compuesta por
Jragmentos de restos vegetales,
conchas de molusco y
caparazones de  insectos.
Fotografia tomada a 15x.

% Muestra 9

Masa muestra utilizada: (102,0+0,1) g
Masa grava: (1,5+0,1) g.
Masa de arena: (63,4 +0,1) g.

La fraccién grava separada representa el 1,5% del total de muestra

En la fotografia 4.2 se observa la grava encontrada y est4 formada casi

en su totalidad por piedras de diferente tamatflo, asi mismo se observo la poca presencia de

fragmentos pequefios de restos dseos.

La fraccion arena representa el 62% del total de muestra analizada.

Fotografia 4.2: pequeiios
fragmentos 6seos y piedras
de diferentes  tamaios
encontrados como parte de
la grava de la muestra 9.
Fotografia tomada a 20x.

% Muestra 10

Masa muestra utilizada: (100,7 = 0,1) g
Masa grava: (0,5 £0,1) g.
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Masa de arena: (63,2 £ 0,1) g.

La fraccion grava separada representa el 0,5% del total de muestra
analizada.

En la fotografia 4.3 se observa la grava encontrada y estd formada casi
en su totalidad por piedras de diferente tamafio, no se observé la presencia de restos 6seos

o restos vegetales.

La fraccion arena representa el 63% del total de muestra analizada.

Fotografia 4.3: piedras
de diferentes tamarios
encontradas como parte
de la fraccion grava en la
muestra 10. Fotografia
tomada a 10x.

Muestras Templo Pintado

** Muestra 1

Masa muestra utilizada: (117,0+0,1) g
Masa grava: (2,0+0,1) g.
Masa de arena: (83,4 +0,1) g.

La fraccion grava representa el 1,6% del total de muestra analizada.

Como parte de la grava se encontraron vértebras pequeflas de peces y
restos de carbones de aproximadamente 2 mm de largo (fotografia 4.4a), restos de
huesecillos y pequefios fragmentos de fibras vegetales secas (fotografia 4.4b), asi mismo se
encontraron restos de conchas de molusco (fotografia 4.4¢) y piedras de diferentes tamafios

(fotografia 4.4d).
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La fracci6n arena representa el 71% del total de muestra analizada.

Fotografias 4.4: (a) restos de vértebras de peces pequerios y restos de carbones, (b)
fibras vegetales secas, (c) restos de conchas de molusco y (d) piedras de diferentes
tamanos. Fotografias tomadas a 10x.

* Muestra 2

Masa muestra utilizada: (117,6 £0,1) g

Masa grava: (4,6 £ 0,1) g.

Masa de arena: (79,4 + 0,1) g.

La fraccién grava representa el 4% del total de muestra analizada.

Se encontraron vértebras pequefias de peces como parte de la grava
(fotografia 4.5a), pequefios fragmentos de fibras vegetales secas (fotografia 4.5b), asi
mismo se encontraron restos de conchas de molusco de diferentes tamafios (fotografia

4.5¢), ademas de semillas y piedras diversas (fotografia 4.5d).

La fraccion arena representa el 67% del total de muestra analizada.
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@)
Fotografia 4.5: (a) vértebras pequerias de pece. Fotografia tomada a 15x, (b)
fibras vegetales secas. Fotografia tomada a 10x (c) restos de conchas de molusco.
Fotografia tomada a 10x (d) semilla seca. Fotografia tomada a 10x.

% Muestra 3

Masa muestra utilizada: (127,3+0,1) g
Masa grava: (7,4 +£0,1) g.
Masa de arena: (79,0 + 0,1) g.

La fraccion grava representa el 6% del total de muestra analizada.

Se observaron vértebras pequefias de peces, carbones, ademés de
algunas piedras y fragmentos de ceramica como parte de la grava (fotografia 4.6a),
también se encontré parte del caparazén, probablemente de la larva de un insecto
(fotografia 4.6b), fibras vegetales secas (fotografia 4.6c) y restos de conchas de molusco

(fotografia 4.6d).

La fraccion arena representa el 62% del total de muestra analizada.
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© @
Fotografia 4.6: (a) vértebras pequerias de peces y pequerias piedras. Fotografia
tomada a 15x. (b) caparazon de la larva de un insecto. Fotografia tomada a 15x.
(¢c) fibras vegetales secas. Fotografia tomada a 10x. (d) restos de conchas de
molusco. Fotografias tomadas a 15x.

% Muestra 4

Masa muestra utilizada: (94,7+0,1) g
Masa grava: (0,8 +0,1) g.
Masa de arena: (70,0 £ 0,1) g.

La fraccion grava separada representa el 0,8% del total de muestra

analizada.
En la fraccién grava se observaron una variedad de piedras y algunos
cristales trasliucidos, de forma alargada que corresponde a cristales de cuarzo (fotografia

4.7a), asi mismo se encontraron pequeiios carbones (fotografia 4.7b).

La fraccion arena representa el 74% del total de muestra analizada.
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Fotografia 4.7: (a) piedras y cristal de cuarzo. Fotografia tomada a 10x. (b) restos de
carbones y piedras. Fotografia tomada a 15x. '

s Muestra 5

Masa muestra utilizada: (13,4 +0,1) g
Masa grava: (93,3 4+ 0,1) mg.
Masa de arena: (9,8 +0,1) g.

La fraccidn grava separada en la muestra 5 representa el 0,7% del total
de muestra analizada. Es importante mencionar que para el caso de esta muestra, no se
cumplié con la exigencia de masa minima del protocolo usado porque no se conté con

suficiente cantidad de muestra.
En la fracciéon grava se encontré mayormente piedras pequefias y
restos de una membrana de origen vegetal (fotografia 4.8a), asi mismo restos de una

concha blanquecina de molusco (fotografia 4.8b).

La fraccion arena representa el 73% del total de muestra analizada.

Fotografias 4.8: (a) piedras y cascaron de origen vegetal. Fotografia tomada a 15x. (b)
restos de concha de molusco y piedras. Fotografia tomada a 15x.
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Entre las muestras del Templo del Sol, la muestra que tiene mayor
porcentaje en grava es la muestra 8, en ésta es la inica que se encuentra restos de fibras
vegetales, conchas de molusco y la caparazén de un insecto. Esta fraccion representa el 2%
del total. La grava en la muestra 9 presenta en su mayoria piedras pequefias y en muy poca
cantidad restos de huesecillos; esta fraccion representa el 1,5% del total. En la muestra 10,
la grava estd constituida enteramente por piedras de diferentes tamafio, representando el
0,5% del total.

Entre las muestras del Templo Pintado podemos distinguir dos grupos
a partir del contenido de grava. El primer grupo lo conforman las muestras 1, 2 y 3, que
son adobes pertenecientes al frontis norte del Templo. Estas muestras presentan los mas
altos porcentajes de grava: 1,6%, 4% y 6% respectivamente. Asi mismo se ha observado
que esta fraccién estd formada por vértebras pequefias de peces, huesecillos, conchas de
molusco, fibras vegetales y piedras. Estas son caracteristicas que difieren notablemente de

la grava del segundo grupo.

En el segundo grupo ubicamos a las muestras 4 y 5, que son muestras -
de mortero y enlucidd, respectivamente. Estas presentan los maés bajos contenidos en
grava: 0,8% vy 0,7%, respectivamente. En este grupo la grava estd formada cast en su
totalidad por piedras pequefias y en muy poca cantidad, por conchas de molusco y

carbones.

Las diferencias observadas en el primer y segundo grupo podrian
indicarnos dos situaciones que no son excluyentes entre si. La primera es que los lugares
de extraccion de materia prima para hacer adobes, preparar morteros y enlucidos son
diferentes. La segunda es que exista un gesto de seleccion de materia prima antes de la
utilizacion, este gesto podria estar referido a la extraccion de materiales gruesos y toscos.
Desde luego que éstas son solamente hipdtesis que no pueden ser probadas con el presente

trabajo, sin embargo consideramos importante mencionarlas.
Con respecto al contenido de arena, observamos que las muestras del

Templo del Sol presentan porcentajes que no varian significativamente entre ellos. Estos

valores son 61% para la muestra 8, 62% para la muestra 9 y 63% para la muestra 10; sin
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embargo estos porcentajes son menores para los valores encontrados en las muestras del
Templo Pintado.

Entre las muestras del Templo Pintado, también se distinguen dos
grupos, el primer grupo formado por la muestra 1, cuya fraccién de arena encontrada fue
71%, en la muestra 2, 62% y en la muestra 3, 74%. El segundo grupo formado por la
muestra 4, cuyo fraccion de arena encontrada fue 74% y 75% para la muestra 5. El

segundo grupo presenta los mayores porcentajes en esta fraccion.

1V.1.1.2. Determinacion de las fracciones limo y arcilla
Los resultados que presentaremos a continuacion se obtuvieron
siguiendo los pasos descritos en el diagrama 3.2 del item II1.1.1.2. Nuestros resultados de

clasificacion de suelo se realizaron de acuerdo al sistema ASTM (tabla 3.1).

Las curvas de sedimentacién obtenidas para todas las muestras

analizadas presentan la misma forma que se muestra en la grafica 4.1.

40+
S . N
g
2 2 \\\
° 10 1
Didmetro (um)

Grdfica 4.1: curva de sedimentacion para la muestra 8

Muestras Templo del Sol

Los porcentajes obtenidos para limo y arcilla en todas las muestras del

Templo del Sol se resumen a continuacion.

Tabla 4.1: porcentajes de limo y arcilla en
las muestras del Templo del Sol

Muestra % limo % arcilla

8 20 17
9 23 13
10 21 16
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En la tabla 4.1 se observa que la fraccion limo varia entre 20% y 23%,
valores con baja dispersion entre las muestras. Con respecto a la fraccién arcilla, los

valores de las muestras 8 y 19 son cercanos, mientras que la muestra 9 es menor.

Muestras Templo Pintado
Los porcentajes obtenidos para limo y arcilla en todas las muestras del

Templo Pintado se resumen a continuacion.

Tabla 4.2: fracciones de limo y arcilla en
las muestras del Templo Pintado

Muestra % limo % arcilla

1 17 10
2 20 9
3 24 8
4 14 11
5* 27

(*) fraccion total de limo y arcilla en la muestra 5.

En la tabla 4.2 observamos que la fraccién limo varia entre 14% y
24%, valores con alta dispersién entre las muestras. Con respecto a la fraccion arcilla, los

valores varian entre 8% y 11%, siendo estos poco dispersos entre las muestras.

Con respecto a la fraccién arcilla, encontramos que tanto en las
muestras del Templo del Sol, como en las muestras del Templo Pintado, los valores
encontrados son menores al 20%. Estos bajos contenidos en arcilla justifican la
degradacion observada en los adobes tanto en el Templo del Sol como en el Templo

Pintado.

1V.1.2 Determinacion de la clase textural
Con los resultados encontrados en IV.1.1.1 y IV.1.1.2 podemos determinar la
textura para las muestras trabajadas. Estas determinaciones se realizaron en base al

diagrama textural de suelos (figura 3.3) del item IIL.1.2.

Muestras Templo del Sol
& Muestra 8
En la grafica 4.2 se observan los porcentajes obtenidos de cada fraccion y de
acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.
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17%

61%

Grdfica 4.2: distribucion de
grava, arena, limo y arcilla
en la muestra 8.

¢ Muestra 9
En la grafica 4.3 se observan los porcentajes obtenidos de cada fraccion y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

1.5% i
13.0% — e

62.0%

Grifica 4.3: distribucion de
grava, arena, limo y arcilla
en la muestra 9.

% Muestra 10
En la grafica 4.4 se observan los porcentajes obtenidos de cada fraccién y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

05% E e
16.0% i ot

l\\
‘ AN

21.0%

Grdfica 4.4: distribucion de
grava, arena, limo y arcilla
en la muestra 10.
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En la grafica 4.5, se observan que las muestras pertenecientes al Templo del

Sol presentan un porcentaje de grava que varia entre 0,5 % y 2%. El porcentaje para la

fraccién arena varia entre 61% y 63%. El porcentaje para la fraccion limo varia entre 20%

y 23% El porcentaje para la fraccién arcilla varia entre 13% y 17%.

MR Muestra 8

80

S Musstra ©
[—Muestra 10

60

63,0
61,0 62,0 63,

porcentaje (%)
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20,0

210 470 130
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= L

grava

arena

limo

Grdfica 4.5: comparacion de
las fracciones grava, arena,
limo y arcilla entre las
muestras del Templo del Sol.

La mayor diferencia observada entre las muestras es en la fraccion grava, el

contenido de arena no varia considerablemente entre las muestras, 1o mismo se observa en

la fraccion de limo.

Con respecto al contenido en arcilla la muestra 8 presenta mayor porcentaje

(17%) el contenido de arcilla de la muestra 10 (16%) es comparable con el resultado de la

muestra 8. La muestra 9 presenta el menor porcentaje de arcilla (13%).

Muestras Templo Pintado

% Muestra 1

En la fotografia 4.9 se observan las fracciones de grava, arena, limo y arcilla

para esta muestra.

Fotografia 4.9: grava
(izquierda), arena (centro),
limo y arcilla (derecha) en
la muestra 1.
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En la grafica 4.6 presentamos los porcentajes obtenidos de cada fraccién y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

- grava
I arena
Wm0

T ercita

17,0%

71,0%
10,0%

1,6%
Grdfica 4.6: distribucion
M1 de grava, arena, limo y
arcilla en la muestra 1.

% Muestra 2

La fotografia 4.10 muestra las fracciones de grava, arena, limo y arcilla para

esta muestra.

Fotografia 4.10: grava
(izquierda), arena (centro),
limo y arcilla (derecha) en
| la muestra 2.

La grafica 4.7 se muestran los porcentajes obtenidos de cada fraccién y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

grava
I ocona

A arcita

20,0%

67,0%
9,0%

Grdfica 4.7: distribucion
de grava, arena, limo y
M2 arcilla en la muestra 2.

4,0%
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% Muestra 3
La fotografia 4.11 muestra las fracciones de grava, arena, limo y arcilla para

esta muestra.

. Fotografia 4.11: grava

i (izquierda), arena (centro),
¥ limo y arcilla (derecha) en
L. | la muestra 3.

La grafica 4.8 se observan los porcentajes obtenidos de cada fraccion y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

grava
W arena
im0

[__Lior]

24,0%

62,0%
8.0%
Grdfica 4.8: distribucion

de grava, arena, limo'y
M3 arcilla en la muestra 3.

% Muestra 4
En la grafica 4.9 se observan los porcentajes obtenidos de cada fraccion y de

acuerdo a estos resultados esta muestra pertenece a la clase textural franco arenosa.

14,0%

11,0%
74,0%
0.8%

Grdfica 4.9: distribucion
ms | de grava, arema, limo y
arcilla en la muestra 4.
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En el gréfico 4.10, observamos que las muestras pertenecientes al Templo
Pintado presentan un porcentaje de grava que varia entre 0,7% y 6%. La fraccién arena
varia entre 62% y 74%. La fraccion limo varia entre 14% y 24%. La fraccion arcilla varia

entre 8% y 11%.

porcentaje (%)

8,0
10090 110 Grdfica 4.10: comparacion de
llﬂa _______ las composiciones de grava,
arena, limo y arcilla entre las

muestras del Templo Pintado.

50

40
2,0 0'70,8

grava arcilla

La mayor diferencia que se observa entre las muestras es en la fraccién de
grava. La muestra 3 presenta el mayor porcentaje (6%) y la muestra 5 el menor valor
(0,7%). Las muestras 1, 2 y 3 son adobes y presentan mayores valores respecto a las

muestras 4 y 5, que son mortero y enlucido, respectivamente.

Con respecto al contenido de arena observamos que son la muestra 4 presenta
mayor contenido (74%) y la de menor contenido es la muestra 3 (62%). Las muestras 4 y 5
presentan porcentajes que no difieren significativamente entre ellos (74% y 73%
respectivamente). Las muestras 1 y 2 presentan los valores intermedios (71% y 67%

respectivamente).
El contenido de la fraccion limo es bastante diferente para todas las muestras,
aun asi se observa que las muestras de adobes, muestras 1, 2 y 3, presentan mayores

valores que la muestra 4 (mortero).

Para la fraccion arcilla observamos que los porcentajes no presentan

diferencias significativas entre si.
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En la gréfica 4.11 observamos la comparacion entre los resultados obtenidos de
todas las fracciones. Las muestras 1, 2 y 3, adobes del Templo Pintado presentan el mayor
contenido de grava, mientras que los pofcentajes de las muestras 4 y 5 del Templo Pintado
son comparables a los porcentajes de grava de las muestras 8, 9 y 10 del Templo del Sol.

En promedio podemos decir que los adobes estudiados del Templo Pintado presentan un

mayor contenido de grava.
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Grdfica 4.11: comparacion de

las composiciones de grava,

, . arena, limo y arcilla entre las

Y e L muestras del Templo del Sol y
Templo Pintado Templo del Sol del Templo Pintado'

Con respecto a la fraccién arena, también observamos que las muestras 1, 2, 4
y 5 del Templo Pintado presentan mayores porcentajes que las muestras 8, 9 y 10 del
Templo del Sol. El porcentaje de la muestra 3 del Templo Pintado es comparable con los
porcentajes de las muestras del Templo del Sol. En promedio podemos decir que las

muestras del Templo Pintado presentan un mayor contenido de arena.

Con respecto a la fraccion limo, se observa una gran diferencia en la muestra 4
del Templo Pintado y todas las demas muestras del mismo templo, asi como del Templo
del Sol. Los porcentajes de las muestras 1, 2, y 3 del Templo Pintado presentan mas
variacion que aquellos del Templo del Sol. En promedio podemos decir que las muestras
del Templo del Sol presentan un mayor contenido de limo que los adobes del Templo

Pintado.

Los porcentajes de la fraccion arcilla para las muestras del Templo Pintado,
son notoriamente menores que los porcentajes encontrados para las muestras del Templo
del Sol. En promedio podemos decir que las muestras del Templo del Sol presentan un

mayor contenido de arcilla, contrariamente a lo encontrado en la fraccién limo, la muestra
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4 del Templo pintado presenta el mayor porcentaje mientras que los adobes presentan los

menores valores.

1V.1.3 Determinacion del limite plastico (LP)
Los resultados que presentaremos a continuacioén fueron realizados de acuerdo
al protocolo descrito en la seccion III.1.3 y de acuerdo a las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 de la

misma seccion. :

Muestras Templo del Sol
Realizamos dos pruebas para cada muestra durante la determinacién del limite

plastico (LP). Los resultados se resumen en las tablas mostradas a continuacion.

< Muestra 8

Tabla 4.3: limite plastico para la muestra 8 del Templo del Sol.

Masa contenedor Masa inicial Masa final Limite  Limite plastico

(x10"g) (x10'1g) (x10"g) plastico promedio
78,8 0,1 160,02 0,1 1492201 153 % -
72.8 £ 0.1 1410401 1324201 1429  (150£08)%

*»* Muestra 9

Tabla 4.4: limite plastico para la muestra 9 del Templo del Sol.

Masa contenedor  Masa inicial Masa final Limite  Limite plastico
(x10"g) (x107g) (x10"g) plastico promedio
73,4+0,1 91,5+ 0,1 88,7+ 0,1 18,2 % o
784+ 0.1 804401  87.6:+01  196%  (90ELH%

*» Muestra 10
Tabla 4.5: limite plastico para la muestra 10 del Templo del Sol.

Masa contenedor Masa inicial Masa final  Limite Limite plastico

(x107g) (x10"g) (x10"'g)  plistico promedio
77.2£0,1 105,720,1  1018=01  16,0% -
740+ 0,1 98,0 % 0,1 95.4+01  157%  (160£03)%

En las tablas 4.3, 44 y 4.5 observamos que los valores del limite plastico
promedio en las muestras 8 y 10 del Templo del Sol presentan valores aproximadamente
similares, comprendidos entre 15% y 16%. La muestra 9 presenta un valor mayor, en 3%
aproximadamente. Estos resultados estan justificados con los obtenidos en el item IV.2 y

mostrados en el grafico 4.5. En éste podemos observar que las muestras 8 y 10 presentan
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mayores valores de arcilla y menores valores de arena. Esto justifica que se necesite la
menor cantidad de agua para que ésta devenga plastica, por lo tanto, el menor valor de
limite de plasticidad. De igual manera para la muestra 9, que presenta el menor valor de
arcilla y un valor alto de arena, lo que provoca que se necesite mas agua para que devenga

plastica.

Muestras Templo Pintado

Realizamos tres pruebas para cada muestra durante la determinacion del limite

pléstico (LP). Los resultados se resumen en las tablas mostradas a continuacion.

< Muestra 1

Tabla 4.6: limite plastico para la muestra I del Templo Pintado

Masa contenedor Masa inicial Masa final Limite Limite pldstico

(xlO'Ig) (xlO'Ig) (xlO'Ig) plastico promedio
75,0+ 0,1 80,4+0,1 79,6 + 0,1 20,2%
76,3+ 0,1 79,7+0,1 79,0+ 0,1 22,8% 20,5+ 2,1)%
77,2+0,1 82,3+0,1 81,5+0,1 18,6%

% Muestra 2

Tabla 4.7: limite plastico para la muestra 2 del Templo Pintado

Masa contenedor Masa inicial Masa final Limite Limite plistico

(x10"g) (xlog) (x107'g) plastico promedio
75,1+0,1 83,4+0,1 83,0+ 0,1 18,4 %
76,3+0,1 84,8+0,1 83,3+0,1 202% (19,0 1,0)%
77,2 +0,1 85,0+£0,1 83,7+0,1 19,0%

* Muestra 3
Tabla 4.8: limite plastico para la muestra 3 del Templo Pintado

Masa contenedor  Masa inicial Masa final  Limite  Limite pldstico

(x107 g) (x10"g) (x10"g)  plastico promedio
78,8+ 0,1 91,2+0,01  89,1+0,1 20,7%

77,0+ 0,1 84,8+ 0,1 83,5+0,1  198%  (20,5+0,7)%
73,0+ 0,1 82,4+ 0,1 80,8+0,1  21,1%

«* Muestra 4

Tabla 4.9: limite plastico para la muestra 4 Templo Pintado

Masa contenedor  Masa inicial  Masa final Limite  Limite plastico

(x10! ) (x10" g) x107 g) plastico promedio
77,1+0,1 82,2+0,1 81,5+0,1 16,0% o
72,8 +0.1 767501  761+01  168%  160=E0)%

88



< Muestra 5

Tabla 4.10: limite pléstico para la muestra 5 del Templo Pintado.

Masa contenedor Masa inicial Masa final Limite Limite plistico
(xlO'lj) (xlO'lg) - (x10'1g) plastico promedio
72,4+0,1 74,9+ 0,1 74,5+0,1 18,0% o
73,6+ 0.1 778401  772+01 163%  (LD0ELAY

En las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 observamos que los valores de limite de
plasticidad obtenidos para las muestras de Templo Pintado presentan dos subgrupos. El
primer grupo estd formado por las muestras de adobes: muestra 1, muestra 2 y muestra 3;
cuyos valores de limite de plasticidad varian entre 19% y 20%, siendo minima la diferencia
entre ellas. El segundo subgrupo lo conforman la muestra 4 y la muestra 5, mortero y
enlucido respectivamente. Estos valores estan entre 16% y 17% y son menores respecto a

los valores de las muestras de adobes, en 3% aproximadamente.

Las muestras de adobes del primer grupo presentan menor contenido en arena y
menor contenido en arcilla, tal como se muestra en la grafica 4.10, lo que condiciona que
éstas presenten mayores porcentajes de limite de plasticidad. Por el contrario, las muestras
del segundo grupo presentan los mayores valores de arcilla y arena, esto hace que se
necesite menor porcentaje de agua para devenir plasticas, por lo tanto presentan menor

valor de limite de plasticidad.

100 : [ Templo Pintado
M Templo del Sol

~
a
1
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o 6 1 5 Grdfica 4.12: comparacion

] = de los limites de plasticidad
[7—1 l;‘i ( 1 ( 1 (v] !_!_! entre las muestras  del
oM Ma M4 Ms

1 9 16
M M2 M8 Me M0 Templo del Sol y del
Templo Pintado.
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En la grafica 4.12 se observa la comparacion entre los valores de limite de
plasticidad para las muestras del Templo Pintado y del Templo del Sol. Podemos decir que

en promedio las muestras de adobe del Templo Pintado presentan mayores valores de
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limite de plasticidad que las muestras de mortero y de enlucido del mismo templo y que las
muestras del Templo del Sol, lo que significa que éstas tienen menor porcentaje en arcilla,

conclusién que se menciono en el item IV.2

1V.1.4 Determinacion del contenido de componentes orgdnicas
Las muestras pertenecientes al Templo del Sol se trabajaron de acuerdo al
primer protocolo descrito en el item III.1.4 del capitulo ITI. Los célculos se realizaron de

acuerdo a la ecuacidn 3.15.

Las muestras pertenecientes al Templo Pintado se trabajaron de acuerdo al
segundo protocolo descrito en el item III.1.4 del capitulo ITI. Los célculos se realizaron de

acuerdo a la ecuacidn 3.16.

Muestras del Templo del Sol
En la tabla 4.11 observamos que entre las muestras del Templo del Sol hay
significativa variacién, siendo la muestra 10 la que presenta mayor porcentaje en

componentes organicas, mientras que la muestra 9 presenta el menor porcentaje.

Tabla 4.11: porcentaje de componentes organicas
en las muestras del Templo del Sol

Muestras Masa inicial Masa final componentes
® ® organicas (%)
Muestra 8 16,6 + 0,1 16,2+ 0,1 (3,0£0,1)%
Muestra 9 20,0+ 0,1 19,7+ 0,1 1,7+0,1) %
Muestra 10 25,7+0,1 24,6+ 0,1 (4,0+£0,1) %

Muestras del Templo Pintado

En la tabla 4.12 observamos que entre las muestras del Templo Pintado una vez
mas que se forman dos subgrupos. Un subgrupo formado por las muestras 1, 2 y 3 (adobes)
y otro subgrupo formado por las muestras 4 y 5, que corresponden al mortero y al enlucido,
respectivamente. En el primer subgrupo observamos que la muestra 1, es la de mayor valor
en componentes organicas (3,0%), mientras que la muestra 3 es la de menor porcentaje
(1,6%). Los valores obtenidos para el segundo subgrupo son significativamente menores a
los del primer subgrupo, sin embargo la muestra 4 presenta menor valor respecto a la

muestra 5. En ambos casos son menores al 1%.
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Tabla 4.12: porcentaje de componentes orgdnicas
en las muestras del Templo Pintado.

Muest Masa inicial ~ Masa final componentes
uestras il

e ® organicas (%)
Muestra 1 11,4+0,1 11,0+0,1 (3,0+£0,1)%
Muestra 2 11,0+0,1 104+0,1 2,0£0,1) %
Muestra 3 11,7+ 0,1 11,5+ 0,1 (1,6£0,1)%
Muestra 4 145+ 0,1 144 +0,1 (0,7£0,1) %
Muestra 5 12,7+ 0,1 12,5 +0,1 0,9+0,1) %

Debido a la utilizacion de protocolos diferentes, no podremos comparar los
resultados obtenidos entre las muestras del Templo del Sol y el Templo Pintado, sin
embargo podemos concluir que el primer protocolo utilizado es menos eficiente debido al

riesgo de pérdida de material.

1V.1.5 Determinacion de la porosidad del adobe
Los resultados que presentamos a continuacion fueron realizados de acuerdo al
protocolo desarrollado en el item III.1.5 y de acuerdo a las ecuaciones 3.9, 3.10, 3.11 y
3.12.
El octaedro formado como parte del procedimiento es de la forma que se

muestra en la fotografia 4.12.

Fotografia 4.12:  ortoedro
Jformado para la determinacion
de la porosidad de la muestra 1
del Templo Pintado.

Los parametros medidos, asi como las porosidades calculadas se muestran en

las tablas 4.13 y 4.14
Muestras Templo del Sol

Los valores de masas, volimenes real y aparente, densidad real y aparente,

porosidad son mostrados en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13: porosidad para las muestras del Templo del Sol.

Masa Volumen Volumen Densidad Densidad .
Muestra ortoedro (g) apare3n te real aparex;te real Porosidad
& 0 1x10-3) (cm ) (cmS) (g/cm ) ( /cm3) & 190%)
’ (&0,05) (*0,1x10%) g
Muestra 8 17,4 11,8 8,0£3,0 1,5 2,2+1,1 32,0 %
Muestra 9 21,0 12,8 10,0+4,0 1,6 2,0+0,8 21,7%
Muestra 10 26,5 14,7 12,0+ 4,0 1,8 2,2+0,7 18,4 %

En la tabla observamos que las muestras presentan un valor variable de
porosidad entre ellas, siendo el valor mas alto 32% para la muestra 8, 22% para la muestra

9y 18% para la muestra 10.

Hemos visto que la muestra 8 presenta mayor contenido de grava (ver item
IV.1.1) y arcilla (gréafica 4.5), con respecto a la arena presenta un valor comparable con los
porcentajes de las otras dos muestras. La componente organica medida (tabla 4.11)
también presenta un valor relativamente grande. Estas caracteristicas texturales estarian

determinando el mayor porcentaje de porosidad medida en la muestra 8.

La muestra 10 presenta el menor porcentaje de grava (ver item IV.1.1), este
valor es tres veces menor que el de la muestra 8, el contenido de arena y arcilla es
comparable, mientras que su componente organica es mayor en 1%. Dadas estas
caracteristicas vemos que la diferencia que se encuentra respecto a las muestras 8 y 10 es
en el porcentaje de grava. Este factor explicaria que tenga el menor porcentaje de

porosidad.

La muestra 9 presenta valores intermedios para su contenido de grava, arena y,
mientras que presenta valores ligeramente inferiores para arcilla y componentes organicas,

estos resultados justifican su valor intermedio de porosidad.

Muestras Templo Pintado

Los valores de masas, volumenes real y aparente, densidad real y aparente,
porosidad son mostrados en la tabla 4.14. En ella no se observa variaciones significativas,
sin embargo se ha obtenido que los valores de porosidad para las muestra 1, muestra 4 y

muestra 5 son mayores respecto a las muestra 2 y muestra 3.
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Tabla 4.14: porosidad para las muestras del Templo Pintado

Muestra Masa Volumen  Volumen Densidad Densidad  Porosidad
ortoedro (g) aparente real aparente real & 1,0%)
(= 0,1x10) (cm®) (em®) (g/em®) (g/em®)
(0,05) (=4,0) (£ 0,1x10%) ,
Muestra 1 33,0 20,8 17,0 1,6 2,0+£0,5 18,5 %
Muestra 2 33,3 18,3 16,0 1,8 2,0+0,5 13,0 %
Muestra 3 28,0 18,8 16,0 1,5 1,8+04 15,0 %
Muestra 4 24,6 14,7 12,0 1,7 2,0+0,7 18,0 %
Muestra 5 9,6 6,0 5,0 1,6 1,9+1,5 17,0 %

La porosidad para la muestra 1, muestra 4 y la muestra 5 son valores entre 17%
y 18%, valores que son aproximadamente similares. Estos resultados se justifican con los
fracciones de arena y arcilla de dichas muestras (grafica 4.10); estas muestras presentan los
valores mayores. La muestra 1 presenta el mayor porcentaje de componentes organicas
(tabla 4.12) y un valor intermedio de grava (item IV.1.1.1).Esto justificarian el valor de
porosidad hallado. Por otro lado, la muestra 4 y la muestra 5 presentan los menores valores
de grava (item IV.1.1.1) y los menores valores en componentes organicas (tabla 4.12).
Estas caracteristicas, sumadas a los fracciones de arena y arcilla encontrados, justifican los

respectivos valores de porosidad.

En la grafica 4.13 observamos la comparacion de los resultados obtenidos para
las muestras de ambos templos, podemos decir que las muestras 8 y 9 del Templo del Sol
presentan mayor porosidad que la muestra 10 y las muestras del Templo Pintado. Esta
diferencia podria deberse a lo que se conoce como porosidad estructural ya que las
muestras del Templo del Sol son morteros y éstos no tuvieron un proceso de compactacion

en su manufactura, tal como sucede en el caso de los adobes.
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del Sol y del Templo Pintado.
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1V.1.6 Determinacion del contenido de sales solubles
1V.1.6.1 Recristalizacion de sales solubles
Los resultados que mostraremos a continuacién estan basados en el

protocolo descrito en el item III.5 y de acuerdo a las ecuaciones 3.13 y 3.14.

Muestras del Templo del Sol

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.15.

Tabla 4.15: porcentaje de sales solubles en las muestras del Templo del Sol

Masa Masa sales
muestra (g)  solubles (ing)
Muestra 8 17,4+0,1 184,0+ 0,1 (1,00 + 0,05) %
Muestra 9 21,0+ 0,1 164,0+ 0,1 0,80+ 0,05) %
Muestra 10 26,5+0,1 260,0+0,1 (1,00 + 0,05) %

Muestra Porcentaje

Observamos que la muestra 8 y la muestra 10 del Templo del Sol no
presentan variacion significativa entre ellas, ambas estan alrededor del 1%. La muestra 9 es
la de menor valor, con alrededor de 0,8% en contenido de sales solubles. En promedio

podemos decir que las muestras del Templo del Sol tienen alrededor del 1%.

Muestras del Templo Pintado

En el proceso de recristalizacion se observo que la mayoria de los
crecimientos cristalinos corresponden a sales de sulfato de calcio dihidratado (fotografia
4.13).

Fotografia 4.13: cristales de
sulfato de calcio dihidratado

_ T o en la muestra 4. Fotografia
s . tomada a 100x.

Los porcentajes obtenidos en la recristalizacion se detallan en la tabla

4.16.
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Tabla 4.16: porcentaje de sales solubles en las muestras del Templo Pintado

Muestra Masa Masa sales Porcentaje
muestra (g) solubles (mg)

Muestra 1 33,0+0,1 555,0+0,1 (1,7£0,1) %

Muestra 2 33,3+0,1 305,0+ 0,1 (0,9+0,1) %

Muestra 3 28,0+0,1 210,0£0,1 0,8+0,1) %

Muestra 4 246+ 0,1 110,0+ 0,1 0,5+£0,1)%

Muestra 5 8,0+0,1 82,5+0,1 (1,0+£0,1) %

En la grafica 4.14 observamos que la muestra 8 y la muestra 9 del
Templo del Sol no presentan variacién significativa entre ellas, ambas estin alrededor del
1%. La muestra 9 es la de menor valor, con alrededor de 0,8% en contenido de sales
solubles. Podemos decir, que en promedio las muestras del Templo del Sol tienen

alrededor del 1% de contenido de sales solubles en agua.
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— Templo Pintado
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i« ot e e TSI Grdfica 4.14: comparacion de
= los porcentajes de sales solubles
[~ en agua entre las muestras del
T Mt M2 M3 M4 Ms Templo del Sol y del Templo

Pintado.

En la misma grafica se observa que las muestras del Templo Pintado
presentan variacion significativa, siendo la muestra 1 y la muestra 5 las de mayor valor,
con 1,7% y 1,0%, respectivamente. La muestra 2 y la muestra 3 presenta valores cercanos,
entre 0,9% y 0,8% respectivamente. La muestra 4 es la que presenta menor valor, alrededor

de 0,5%.

Las muestras 1 y 5 presentan los mayores porcentajes en sales
solubles, esto podria deberse a que ambas estan ubicadas en la parte superior del Templo
Pintado (figura 2.2, capitulo II) sector 1, escalén 9 y sector Almacenes respectivamente.
Probablemente las sales fueron movilizadas por accién del viento. Las muestras con los
menores valores, muestra 3 y muestra 4 fueron extraidas del escalon 6, posicién intermedia

‘en el templo. La muestra 2, también fue extraida del escalon 9.
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En la grafica 4.14 también observamos que la distribucién de sales
solubles es méas homogénea en las muestras pertenecientes al Templo del Sol. De la misma
manera podemos decir que las muestras extraidas del Templo Pintado presentan una
variacion en su contenido de sales solubles; dicha variacién presentan la tendencia de ser

decreciente con respecto a la altura a partir del nivel del suelo.

1V.1.6.2 Caracterizacion de sales solubles en agua por espectrometria de
Sluorescencia de rayos X de energia dispersiva (EDXRF)
Las caracterizaciones de sales solubles en agua se realizaron en el

Laboratorio de Investigaciones y Certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional
de Ingenieria. El equipo empleado fue un espectrofotémetro de fluorescencia de rayos X de
energia dispersiva SHIMADZU EDX 800 HS, con tubo de Rh (5 - 50kV) y detector
semiconductor Si(Li) de 150 eV, con rango de lectura entre 5C hasta **U.

(www.ssi.shimadzu.com, consultado el 12 feb 14).

Muestras del Templo del Sol
En la tabla 4.17 se resume los resultados de la caracterizacion
realizada.

Tabla 4.17: caracterizacion por EDXRF de las sales
recristalizadas del Templo del Sol

Elemento Muestra8 Muestra9 Muestra 10

Cl 56,5 % nd. n.d.
K 24,5 % 1,0 % 49,0 %
Ca 13,0% 634 % 33,0%
S 2,1% 9,7 % 13,8 %
Cu <0,1 % 0,4 % 0,2 %

Observamos que los elementos comunes identificados en las muestras
8, 9 y 10 son potasio, calcio, azufre y cobre. Estos elementos estarian asociados a sales de
sulfato de calcio dihidratado (CaS04.2H,0), nitratos de potasio y sales de cobre, estando

esta Ultima en trazas.
Unicamente para la muestra 8 se ha determinado la presencia de cloro

como elemento mayoritario, ésto estaria asociado a la formacién de cloruros de potasio o

cloruros de calcio.
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Muestras del Templo Pintado
En la tabla 4.18 se muestra los resultados de la caracterizacion

realizada.

Tabla 4.18: caracterizacion por EDXRF de las sales
recristalizadas del Templo Pintado

Elemento Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra$s

Cl n.d. 45,3 % 48,0 % nd. n.d.
K 19,0 % 224 % 16,5 % 5,0% 32,2%
Ca 61,0 % 24,0 % 23,0% 77,3 % 50,0 %
S 18,0 % 7,0 % 5,0% 14,3 % 16,4 %
Cu 0,1 % 0,1 % 1,0 % n.d. 0,1 %

Observamos que los elementos comunes identificados en las muestras
1, 2, 3, 4 y 5 son potasio, calcio y azufre. Estos elementos estarfan asociados a sales de

sulfato de calcio dihidratado (CaSO4.2H,0) y nitratos de potasio

El cobre es identificado en trazas para todas las muestras, excepto la

muestra 4, estando este elemento asociado a la presencia de sales de cobre.

El cloro es identificado como elemento mayoritario para las muestras

2 y 3; estando asociado a cloruros de potasio o cloruros de calcio.

IV.1.7 Determinacion del contenido de carbonatos

La determinacion del contenido de carbonatos se realizé de acuerdo al

protocolo descrito en el item IIL7. Los célculos se realizaron de acuerdo a la ecuacion

3.17.

Muestras del Templo del Sol

La tabla 4.19 resume los resultados obtenidos para las muestras del Templo del

Sol.
Tabla 4.19: porcentaje de carbonatos en las muestras del Templo del Sol.
Muestras Masa inicial Masa final contenido
(g) () carbonatos
Muestra 8 16,0+ 0,1 15,5+ 0,1 4,0+ 0,1) %
Muestra 9 20,0+ 0,1 18,8+ 0,1 4,6+0,1)%
Muestra 10 24,6+ 0,1 23,7+0,1 (3,5+0,1) %
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Podemos observar que entre los valores obtenidos, la muestra 9 es la que
presenta el mayor porcentaje, la muestra 8 presenta un valor intermedio y la muestra 10 el

menor valor. Todos los porcentajes obtenidos son menores al 5%.

Muestras del Templo Pintado
La tabla 4.20 resume los resultados obtenidos para las muestras del Templo
Pintado.

Tabla 4.20: porcentaje de carbonatos en las muestras del Templo Pintado

Muestras Masa inicial Masa final contenido
(2) (2 carbonatos
Muestra 1 18,3+0,1 18,0+ 0,1 2,0+0,1)%
Muestra 2 18,0+ 0,1 17,5+ 0,1 2,8+0,1)%
Muestra 3 12,5+ 0,1 12,0+ 0,1 (B,5+£0,1)%
Muestra 4 82+0,1 8,0+0,1 2,7+0,1) %

Podemos observar que entre los valores obtenidos, la muestra 3 es la que
presenta mayor porcentaje, las muestras 2 y 4 presentan valores intermedios y
aproximadamente similares y la muestra 1 presenta el menor porcentaje. Todos los

porcentajes obtenidos son menores a 4%.

En la grafica 4.15 observamos la comparacién entre los resultados obtenidos
para las muestras de ambos templos. Las muestras del Templo del Sol tienen la tendencia a

tener mayor porcentaje de carbonatos que las muestras del Templo Pintado.
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| carbonatos entre las muestras
T M3 om del Templo del Sol y del

Templo Pintado.
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Es importante notar que los porcentajes de carbonatos obtenidos son mayores a
los porcentajes de sales solubles. Como ya mencionamos, se ha identificado sulfato de
calcio dihidratado (CaS04.2H,0) en todas las muestras. Esta sal se produce a partir del

carbonato de calcio, acido sulfurico y agua de acuerdo a la siguiente reaccion:
CaCO; + H,SO4 + H,0 =2 (CaS04.2H,0)
Esto es de importancia porque nos dice que en el sitio arqueoldgico de

Pachacamac existiria una fuente que justifique la presencia de acido sulfurico, por ejemplo,

éste podria ser incorporado a través de rocio acido.

SEGUNDA PARTE: PREPARACION DE FACSIMILES

En esta parte detallaremos los resultados de la preparacion de facsimiles.

1V.2 Preparacion de facsimiles
La preparacion de las bases de los facsimiles se realizé siguiendo la mezcla
mencionada en el item III.2. Las dimensiones de las bases son 5 cm de largo, 5 cm de
ancho y 4 cm de alto, aproximadamente. Los resultados son mostrados en la fotografia

4.14.

La preparacion del enlucido se realizé de acuerdo a la mezcla mencionada en el
item III.2 y conservando la proporcion granulométrica de la muestra 5, encontrada en los
items IV.1.1.1 y IV.1.1.2. Esta proporcién en grava, arena y limo maés arcilla es de 0,7%;

73% y 27% respectivamente.

Fotografia 4.14: bases de los
Jacsimiles luego del desmolde.
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En las fotografias 4.15a y 4.15b se muestran los facsimiles terminados y listos
para la aplicacién de consolidantes. Los enlucidos no se desprendieron de la base ni

presentaron rajaduras, esto nos indica que la mezcla utilizada es la adecuada.

@ S ®
Fotografia 4.15: (a) la base del facsimil estd armada con el adobe de la muestra 1 del Templo Pintado. El
enlucido conserva la distribucion granulométrica de la muestra 5. (b) la base del facsimil tiene un espesor
de 4,0 cm y el enlucido de 0,4 cm aproximadamente.

TERCERA PARTE: PREPARACION DE CONSOLIDANTES

En esta tercera parte expondremos los resultados obtenidos en la preparacion de los
consolidantes, asi como los resultados en la aplicacion sobre los enlucidos de los

3

facsimiles.

1V.3 1. Los consolidantes
La preparacién de los consolidantes se detalla a continuacién. Cabe mencionar que

en ninguna se midieron los valores de pH, ni de viscosidad.

1V.3.1.1. Consolidantes de origen vegetal
Para la dilucion de los consolidantes seguimos todos los procedimientos

descritos en el {tem 111.3.1.

a. Agar agar
Las soluciones obtenidas presentaron color blanquecino, siendo la de
menor concentracion la menos blanquecina (fotografia 4.16). La viscosidad también varié

respecto a la temperatura, siendo menos viscosa a temperaturas sobre los 60°C.
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Fotografia 4.16: soluciones
de agar agar solidificadas,
al 0,7% (izquierda) y 1,2%
(derecha). Ambas presentan
un color blanquecino.

b. Mucilago de tuna
Se prepararon dos soluciones de mucilago de tuna de acuerdo a lo

descrito en el item I11.3.1.1, preparaciones b.1 y b.2.

La solucion obtenida mediante el procedimiento b.l1 es de color

amarillo verdoso y bastante viscosa (fotografia 4.17).

Fotografia 4.17: solucion de
" mucilago al 46%, preparada de
acuerdo al procedimiento bl.
La solucién obtenida por el procedimiento b.2 también es de color

amarillo - verdoso, en un tono mas oscuro que la solucién obtenida en b.1 y bastante mas

viscosa (fotografia 4.18). No se midid la viscosidad, ni el pH.

Fotografia 4.18: solucion de
R mucilago al 46% preparada de
B W acuerdo al procedimiento b.2.

101



1V.3.1.2. Consolidantes de origen animal
¢. Gelatina
Se prepararon dos soluciones de gelatina de acuerdo a lo descrito al
item III.3.1.2. Las soluciones obtenidas son ligeramente blanquecinas y de muy baja

viscosidad cuando estén calientes (fotografia 4.19).

Fotografia 4.19: solucion de
gelatina al 5% solidificada.

IV.3.1.3. Consolidante tipo polimero sintético
d. Paraloid B72®

Se prepararon dos soluciones de paraloid B72® de acuerdo a lo descrito

al item I11.3.1.3.

Las soluciones obtenidas son incoloras y de muy baja viscosidad

(fotografia 4.20).
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? ~ Fotografia 4.20: solucion de
i paraloid B72® al 3,6%.

1V.3.2 Aplicacion de consolidantes
Antes de la aplicacion del consolidante, se humedeci6 con alcohol isopropilico al.
30% el enlucido de los facsimiles. El objetivo del uso de alcohol isopropilico es asegurar la

mayor penetracion del consolidante (Ferron, 2007).
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Las aplicaciones de todos los consolidantes se realizaron con brocha y sobre papel
japonés. El método consistid en aplicar la primera capa, esperar a que penetre
completamente y esté seco para después volver a aplicar. El niimero de veces que se aplicd
el consolidante estuvo en funcién de la cantidad de material desprendido, luego de realizar

el test de adherencia que describiremos en el siguiente item.

El tiempo transcurrido entre aplicaciones fue un dia para asegurar que el enlucido

esté completamente seco.

1V.3.2.1 Consolidantes de origen vegetal
a. Agar agar
Las tres soluciones de agar agar se aplicaron a 80°C aproximadamente,
dado ‘que a esta temperatura la viscosidad es baja y permite una facil aplicacion. La
fotografia 4.21 muestra el acabado del enlucido con una capa de solucidn de agar agar al

3,7%.

Fotografia 4.21: enlucido
consolidado con agar agar
al 3,7%.

Al realizar la aplicacion de la primera capa observamos que se formo

sobre el enlucido consolidado una pelicula blanquecina que se desprendi6 con facilidad.

b. Mucilago de tuna

Las dos soluciones de mucilago de tuna se aplicaron a temperatura
ambiente, alrededor de 23°C. Las fotografias 4.22a y 4.22b muestran el acabado del

facsimil con una capa de solucién de mucilago de tuna.
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()
Fotografias 4.22: enlucido consolidado con mucilago de tuna al
46% (a) preparado segun el protocolo b.1, (b) preparado segun
el protocolo b.2.

1V.3.2.2. Consolidantes de origen animal.
c. Gelatina
_ Las dos soluciones de gelatina preparadas (5% y 3%) se aplicaron
alrededor de 37°C, para aprovechar la baja viscosidad a esta temperatura y facilitar la

aplicacion. Las fotografias 4.23a y 4.23b muestran el acabado del facsimil consolidados

con solucion de gelatina.

Fotografia 4.23: (a) enlucido consolidado con una capa de
solucion gelatina al 5%, (b) enlucido consolidado con una capa
de solucion de gelatina al 5% y dos capas de solucion de
gelatina al 3%.

1V.3.2.3. Consolidantes tipo polimero sintético

d. Paraloid B72®

Las dos soluciones de este consolidante fueron aplicadas a
temperatura ambiente del laboratorio, alrededor de 23°C. Las fotografias 4.24a y 4.24b

muestran el acabado del facsimil consolidados con solucién de paraloid.
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(a)
Fotografia 4.24: enlucido consolidado con paraloid B72® (a) al
6%y (b) al 3,6%.

CUARTA PARTE: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS
DEL ENLUCIDO CONSOLIDADO

En esta parte expondremos los resultados obtenidos en la evaluaciéon de algunas
propiedades fisicas del enlucido consolidado, tales como: test de desprendimiento,
medicion de la microdureza del consolidante, medicién de la profundidad de penetracion,

medicion del cambio de apariencia y la medicion de la abrasion por aire comprimido.

1V.4 Test de desprendimiento

Siguiendo el procedimiento descrito en el item IIl.4 realizamos el test de

desprendimiento para cada enlucido tratado con los consolidantes.

Las fotografias de los facsimiles que mostraremos a continuacion fueron tomadas
con diferentes condiciones de iluminacion, el estudio de las variaciones de la apariencia en

los enlucidos se discutiran en el capitulo IV.7.

1V.4.1. Consolidantes de origen vegetal
a. Agar agar
Se consolidaron los enlucidos de siete facsimiles. Las denominaciones de

cada facsimil y las concentraciones aplicadas sobre cada uno se resumen en la tabla 4.21.

Tabla 4.21: facsimiles consolidados con agar agar

Facsimil Concentracion

1AA (1G) 3,7%
1AA, 2AA, SAA 0,7%
3AA, 4AA, 6AA 1,2%
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% Facsimil 144 (1G)
Luego de la aplicacion de la primera capa con solucién de agar agar al
3,7%, se observd que ésta forma una pelicula blanquecina sobre todo el enlucido. En la
fotografia 4.25 se observa el contraste del enlucido con la primera capa de aplicacién y el

enlucido sin consolidante.

fotograﬁa 4.25: comparcio'n entre el facsimil 144 (1 G)_bon
una capa de consolidante (izquierda) y un facsimil sin
consolidante (derecha).

Dado este resultado no continuamos trabajando con esta solucion.

% Facsimil 144
Aplicamos una capa de solucion de agar agar al 0,7% al enlucido, luego
que esta estuviera completamente seca, llevamos a cabo el test de desprendimiento. Al
cabo de la cuarta capa de aplicacidon observamos que el desprendimiento ya es minimo, lo

que nos indica que se ha logrado una buena adherencia del enlucido.

En la tabla 4.22 mostramos fotografias del facsimil 1AA, luego de cada
aplicacion de consolidante sobre el enlucido; asi como, el resultado del test de
desprendimiento. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item II1.4.1.

Tabla 4.22: enlucido del facsimil 144 tratado con agar agar 0,7%

Facsimil Test de Fotografia
desprendimiento convertida

Sin

consolidante (no se fotografio)
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Primera
capa

Segunda
capa

Tercera
Capa

Cuarta
capa

.

En las fotografias del test de desprendimiento realizadas sobre este

desprendimiento, lo que significa que la cohesion del enlucido aumenta.

enlucido se observa que cada aplicacion de consolidante produce un menor

El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias

convertidas se muestra en la grafica 4.16. Luego de la primera capa de consolidante, el
desprendimiento disminuye a 84,5%, después de la segunda capa disminuye a 74%,

después de la tercera capa, disminuye a 68% y al cabo de la cuarta capa, disminuye a 29%.
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Grdfica 4.16: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del facsimil 144 al 0,7%

En resumen, podemos decir que luego de la cuarta capa de consolidante, se

ha reducido el desprendimiento del enlucido al 29%.

¢ Facsimil 444
Se aplicd solucién de agar agar al 1,2%. Luego de la primera aplicacion de
consolidante, se llevé a cabo el test de adherencia. Al cabo de la cuarta capa de aplicacion
observamos que el desprendimiento ya es minimo, lo que nos indica que se ha logrado una

buena adherencia del enlucido.

En la tabla 4.23 mostramos fotografias del facsimil 4AA, luego de cada
aplicacion de consolidante sobre el enlucido; asi como, el resultado del test de adherencia.
La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del procedimiento

descrito en el item I11.4.1.

Tabla 4.23: enlucido del facsimil 444 tratado con agar agar 1,2%

Facsimil 4AA Test de Fotografia
desprendimiento convertida

Sin

consolidante (o se fotografid)
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Primera
capa

Segunda
capa

Tercera
Capa

Cuarta
capa

En las fotografias del test de desprendimiento realizadas sobre este
enlucido se observa que cada aplicacion de consolidante produce un menor

desprendimiento, lo que significa que la fijacion al enlucido aumenta.

En la fotografia de la segunda capa, en la columna de test de
desprendimiento se observa partes desprendidas de la pelicula blanquecina que tiende a
formar el agar agar. Asi mismo, se ha observado que a partir de la segunda capa se forma
una capa blanquecina sobre el enlucido. Esta se va haciendo més evidente en cada

aplicacién.

El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias
convertidas se muestra en la grafica 4.17. Podemos observar que luego de la primera capa
de consolidante, el desprendimiento disminuye al 81%, después de la segunda capa
disminuye en 50%, después de la tercera capa, disminuye al 18% y al cabo de la cuarta

capa, disminuye al 10%.

109



En resumen, podemos decir que luego de la cuarta capa de consolidante, se

ha reducido el desprendimiento del enlucido al 10%.

1ra capa 81

2da capa | 50

3ra capa

4ta capa - 10

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de desprendimiento (%)

81

Grdfica 4.17: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del facsimil 444 al 1,2%

En la grafica 4.18 mostramos la comparacion entre los valores promedios
obtenidos en los seis enlucidos tratados con solucion de agar agar: tres enlucidos tratados

con solucién al 0,7% y tres enlucidos tratados con solucioén al 1,2%

M ager agar 0,7%

100 agaragar1,2%|

90

‘I[RRO

Porcentaje de desprendimiento

T T T T T T
1ra capa 2da capa 3ra capa 4ta capa

Grifica 4.18: comparacion de los porcentajes de desprendimiento promedio obtenidos
para los seis facsimiles tratados con agar agar, a dos concentraciones diferentes.

En promedio podemos decir que luego de la primera capa de aplicacion, el
porcentaje de desprendimiento disminuye a 79% para la solucién de 0,7% y a 71% para la
solucién de 1,2%. Se observa que al cabo de esta aplicacion, no hay mayor diferencia entre
la efectividad de ambas soluciones. Luego de la segunda capa, el desprendimiento

disminuye a 72% para la solucién de 0,7% y a 43% para la solucion de 1,2%. Luego de la
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tercera capa, el desprendimiento disminuye a 58% para la solucion de 0,7% y a 26% para
la solucién de 1,2%. Finalmente, en la cuarta y tltima capa, el desprendimiento disminuye
a 33% para la concentracion de 0,7% y a 11 % para la concentracién de 1,2%. A partir de
la segunda capa de aplicacion se observa que la solucién al 1,2% disminuye el

desprendimiento con mayor efectividad.

b. Mucilago de tuna
Se consolidaron los enlucidos de seis facsimiles. Las denominaciones de
cada facsimil y las concentraciones aplicadas sobre cada uno, se resumen en la tabla 4.24.
Las denominaciones bl y b2 hacen referencia a los protocolos de preparaciéon de cada

solucion descritas en el item II1.3.1.1.

Tabla 4.24: facsimiles consolidados con mucilago de tuna.

Facsimil Concentracion
Facs 1M, 3M, SM 46 % (b1)
Facs 2M, 4M, 6M 46 %( b2)

s Facsimil IM

Se aplicd solucién de mucilago de tuna al 46% (bl) sobre el enlucido.
Luego de la primera aplicacién de consolidante, se llevé a cabo el test de desprendimiento.
Al cabo de la décima capa de aplicacion observamos que la fijacion del consolidante es
maxima.

En la tabla 4.25 mostramos fotografias del facsimil 1M, luego de cada
aplicacion de solucién de consolidante sobre el enlucido; asi como el resultado del test de
desprendimiento. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item I11.4.1.
No mostramos los resultados obtenidos luego de la tercera capa porque no

se observa diferencia con respecto a la segunda capa. De la misma manera ocurre con la

quinta capa, séptima capa y novena capa.
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Tabla 4.25: enlucido del facsimil 1M tratado con mucilago de tuna al 46% (b1)

Facsimil 1M

Test de

Sin
consolidante

Primera
capa

Segunda
capa

Cuarta
capa

Sexta
capa

Octava
capa

Décima
capa

(no se fotografid)

desprendi

miento

Fotografia
convertida

{r.‘"”.... .".rF

o
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En las fotografias del test de adherencia realizadas sobre este facsimil se
observa que cada aplicaciéon de consolidante produce un menor desprendimiento, lo que

significa que la adherencia del enlucido aumenta.

El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias

convertidas se muestra en la grafica 4.19.

6ta capa [k "r_‘g ¥

Bta capa

[10ma capa I. 7

1 — v
0 20 40 60 80 100
Porcentaje de desprendimiento

88.5

Grifica 4.19: porcentaje de desprendimiento en el enlucido
del facsimil 1M consolidado con solucion al 46% (bl).

Luego de la primera capa de consolidante, el desprendimiento disminuye a
88,5%, después de la segunda capa disminuye a 66%, después de la cuarta capa, disminuye
a 25,5%, al cabo de la sexta capa, disminuye a en 14%, al cabo de la octava capa,

disminuye a 10,5% y al cabo de la décima capa, disminuye a 3%.

% Facsimil 2M
Se aplico solucién de mucilago de tuna al 46% (b2) sobre el enlucido.
Luego de la primera aplicacién de consolidante, se llevé a cabo el test de desprendimiento.
Al cabo de la cuarta capa de aplicacion observamos que el desprendimiento ya es minimo,

indicdndonos que se ha logrado una buena fijacion al enlucido.

En la tabla 4.26 mostramos fotogfaﬁas del facsimil 2M, luego de cada
aplicacion de solucion sobre el enlucido; asi como el resultado del test de desprendimiento.
La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del procedimiento

descrito en el item I11.4.1.
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Tabla 4.26: enlucido del facsimil 2M tratado con mucilago de tuna al 46 % (b2)

Facsimil 2M Test.de. Fotogra.fia
desprendimiento Convertida
'\5. .t.,’;" 'f_’_"".‘
Sin (no se fotografig) --
consolidante S
ERRC
e
Ty
Primera v o
capa . -
Segunda Do
capa
2 ]
Tercera (no se fotografio) C o
Capa gr ' - o
Cuarta
capa

El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias
convertidas se muestra en la grafica 4.20. Luego de la primera capa de consolidante, el
desprendimiento disminuye a 65,5%, después de la segunda capa disminuye a 31%,

después de la tercera capa, disminuye a 11% y al cabo de la cuarta capa, disminuye a 9%.
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Grdfica 4.20: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del
Jacsimil 2M consolidado con solucion al 46% (b2).

En la grafica 4.21 mostramos la comparacién entre los valores promedios
obtenidos en los seis enlucidos tratados con solucién de mucilago: tres facsimiles tratados

con solucién al 80% y tres facsimiles tratados con solucién al 92,5%.

100 I mucilago de tuna 46% (b1)
'~ " mucilago de tuna 46% (b2)

70.: W"TBS%

Porcentaje de desprendimiento

fracapa 2dacapa Jracapa 4tacapa 6lacapa B8vacapa 10macapa

Grdfica 4.28: comparacion de los porcentajes de desprendimiento promedio
obtenidos para los seis facsimiles tratados con mucilago de tuna.

Luego de la primera capa de aplicacién, el porcentaje de desprendimiento
es 68% para la solucion de 46% (b1) y 46% para la de 46% (b2). Se observé que al cabo de
esta aplicacion, existe una diferencia entra la efectividad de ambas soluciones, siendo la
solucién 46% (b2) la mas eficiente. Luego de la segunda capa, el desprendimiento
disminuye a 53% para la concentracion de 46%(b1) y a 21,5% para la solucion de 46%
(b2). Observamos que en esta segunda capa la diferencia de desprendimiento entra ambas
concentraciones se hace mayor. Luego de la tercera capa, el desprendimiento disminuye a

11% para la solucién de 46% (b2). En la cuarta capa, el desprendimiento disminuye a 29%
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para la solucién de 46% (bl) y a 8,5% para la solucién de 46% (b2). Al cabo de esta
aplicacién observamos que la fijacion del enlucido es mas eficiente con la solucién al
46%(b2), mientras que al cabo de la décima capa de aplicacién con solucién al 46%(b1) se

logra un minimo desprendimiento.

De acuerdo a estos resultados, podemos concluir que la solucién de
mucilago de tuna al 46% preparada segun el protocolo b2 disminuye el desprendimiento
del enlucido con mayor efectividad, ademas que se necesita una menor cantidad de capas
de aplicacién. Esto nos permite recomendar este procedimiento para la obtencién de

mucilago de tuna.

El método b.1 de obtencion de mucilago de tuna comparado con el b.2 ha
resultado menos eficiente debido al contenido de agua del cladodio de tuna. Toda esta

cantidad de agua provoca que las propiedades adhesivas disminuyan considerablemente.

1V.4.2. Consolidantes de origen animal
¢. Gelatina
Se consolidaron los enlucidos de ocho facsimiles. Las denominaciones de

cada facsimil y las concentraciones aplicadas sobre cada uno, se resumen en la tabla 4.27.

Tabla 4.27: facsimiles consolidados con
gelatina a diferentes concentraciones

Facsimil Concentracion
Facs 2G, 3G, 4G, o
5aG, 5bG, 6G %
Facs 3aG, 6aG 5% y 3%

¢ Facsimil 2G
Se aplicé solucion de gelatina al 5% sobre el enlucido. Luego de la
primera aplicacién de consolidante, se llevo a cabo el test de desprendimiento. Al cabo de
la segunda capa de aplicaciéon observamos que la fijacion del consolidante al enlucido es

maxima.

En la tabla 4.28 mostramos fotografias del facsimil 2G, luego de cada

aplicacion de solucién de consolidante sobre el enlucido; asi como el resultado del test de
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adherencia. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item II1.4.1.

Tabla 4.28: enlucido del facsimil 2G tratado con gelatina al 5%

Facsimil 2G Test de Fotografia
desprendimiento convertida
Sin .
consolidante (no se fotografid)
Pl:;l):ra (no se fotografié) u
Segunda
capa

El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias
convertidas se muestra en la grafica 4.22. Luego de la primera capa de consolidante, el

desprendimiento disminuye a 41% y al cabo de la segunda capa, disminuye a 0,8%.

.
i
o - )

2da capa 0.8

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de desprendimiento

Grifica 4.22: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del facsimil 2G al 5%
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% Facsimil 3aG

Se aplicé solucion de gelatina a dos concentraciones diferentes: 5% y 3%
sobre el enlucido. La primera capa se consolidé con solucién al 5% y las dos siguientes
con solucién al 3%. Luego de la primera aplicacion de consolidante, se llevé a cabo el test
de desprendimiento. Al cabo de la tercera capa de aplicacién observamos que el
desprendimiento ya es minimo, lo que nos indica que se ha logrado una buena fijacién al
enlucido.

En la tabla 4.29 mostramos fotografias del facsimil 3aG, luego de cada
aplicaciéon de solucion de consolidante sobre el enlucido; asi como el resultado del test de
adherencia. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item I11.4.1.

Tabla 4.29: enlucido del facsimil 3aG tratado con gelatina al 5% y al 3%

Test de

. e Foto convertida
desprendimiento

Facsimil 3aG

Sin
consolidante

(no se fotografio)

Primera
capa

Segunda
capa

Tercera
capa
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El resultado del conteo de desprendimiento a partir de las fotografias
convertidas se muestra en la grafica 4.23. Observamos que luego de la primera capa de
consolidante, al 5%, el desprendimiento disminuye a 50%, al cabo de la segunda capa de
consolidante al 3%, el desprendimiento disminuye a 43% y al cabo de la tercera capa, el

desprendimiento disminuye a 16%

1racapa | 50 (splucion al 5%)
e N
3ra capa 16. (solucidn al 3%)
Fr—r—— v —r— ]
0 20 40 60 80 100
* Porcentaje de desprendimiento

Grafica 4.23: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del facsimil 3aG a 5%y 3%

En la grafica 4.24 mostramos la comparacion entre los valores promedios
obtenidos en los seis facsimiles tratados con solucion de gelatina al 5% y dos facsimiles

tratados con solucion de gelatina al 5% y al 3%.

100 I gelatina 5%
elatina 5% y 3%

20

80

704

60 o

porcentaje de desprendimiento

T T
1ra capa 2da capa 3ra capa

Grdfica 4.24: comparacion de los porcentajes de desprendimiento
promedio obtenidos para los ocho facsimiles tratados con gelatina.

Podemos decir que en promedio, luego de la primera capa de aplicacion, el
porcentaje de desprendimiento es similar, dado que en ambas soluciones las

concentraciones fueron similares (5%). Luego de la segunda capa el desprendimiento

119



disminuye a 1% para la solucién de concentracién 5% y a 47% para la solucién de
concentracion 3%. Luego de la tercera capa, el desprendimiento disminuye a 11% para la

solucion al 3%.

De acuerdo a estos resultados, concluimos que aplicar dos capas de
gelatina al 5% mejora la fijacion del consolidante al enlucido de forma mas eficiente que

aplicar tres capas de solucién, al 5% (primera capa) y al 3% (segunda y tercera capa).

1V.4.3 Consolidantes tipo polimero sintético

d. Paraloid B72®

Se consolidaron los enlucidos de seis facsimiles. Las denominaciones de

cada facsimil y las concentraciones aplicadas sobre cada uno, se resumen en la tabla 4.30.

Tabla 4.30: facsimiles consolidados con
paraloid B72 ® a diferentes concentraciones

Facsimil Concentracion
Facs 1,3, 5 3,6%
Facs 2,4, 6 6%

% Facsimil 2P

Se aplico solucién de paraloid B72 ® al 6% sobre el enlucido.

En la tabla 4.31 mostramos fotografias del facsimil 2P, luego de cada
aplicacion de solucién de consolidante sobre el enlucido; asi como el resultado del test de
desprendimiento. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item I11.4.1.

Tabla 4.31: enlucido del facsimil 2P tratado con paraloid ® al 6%

Test de Fotografia

Facsimil 2P desprendimiento  convertida

Sin
consolidante
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Primera (no se fotografio)
capa

Segunda
capa

En las fotografias del test de desprendimiento realizadas sobre este
facsimil se observa que cada aplicacion de consolidante produce mejora enla fijacion del

consolidante al enlucido, lo que significa que el desprendimiento del enlucido disminuye.

El resultado del conteo de desprendimiento, a partir de la conversion de las
fotografias, se muestra en la grafica 4.25. Observamos que luego de la primera capa de
consolidante, el desprendimiento disminuye a 18% y al cabo de la segunda capa, el

desprendimiento disminuye a 1%.

1ra capa

2da capa

40 60 80 100
je de despr iento

Grdfica 4.25: porcentaje de desprendimiento en el enlucido del facsimil 2P al 6%
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¢ Facsimil 3P
Se aplico solucion de paraloid B72 ® al 3,6% sobre el enlucido.
En la tabla 4.32 mostramos fotografias del facsimil 3P, luego de cada
aplicacién de solucion de consolidante sobre el enlucido; asi como el resultado del test de
desprendimiento. La columna denominada fotografia convertida se obtuvo a partir del

procedimiento descrito en el item I11.4.1.

Tabla 4.32: enlucido del facsimil 3P tratado con paraloid ® al 3,6%

Facsimil 3P Test de Fotografia
desprendimiento convertida

Sin
consolidante

Primera -
capa

(no se fotografi6)

Segunda
capa

En las fotografias del test de desprendimiento realizadas sobre este
enlucido se observa que cada aplicacion de consolidante produce un menor

desprendimiento, lo que significa que la fijacién del consolidante al enlucido aumenta.

El resultado del conteo de desprendimiento, a partir de la conversion de las
fotografias, se muestra en la grafica 4.26. Observamos que luego de la primera capa de
consolidante, el desprendimiento disminuye a 26% y al cabo de la segunda capa, el

desprendimiento disminuye al 13%.
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Grdfica 4.26: porcentaje de desprendimiento en el
enlucido del facsimil 3P al 3,6%

En la grafica 4.27 mostramos la comparacion entre los valores promedios
obtenidos en los tres facsimiles tratados con solucién de paraloid B72® al 6% y los tres

facsimiles tratados con solucidn al 3,6%.

100 Il paraloid B72 3,6%
» paraloid B72 6%

75

50

Porcentaje de desprendimiento

1ra capa 2da capa

Grdfica 4.27: comparacion de los porcentajes de desprendimiento promedio
obtenidos para los seis facsimiles tratados con paraloid B72®, a dos concentraciones diferente.

De los resultados mostrados en la grafica 4.27 podemos decir que luego de
la primera capa de aplicacion, el porcentaje de desprendimiento entre ambas soluciones es
el mismo. Este es 15% para la solucién al 3,6% y 13% para la solucién al 6%. Luego de la
segunda capa el desprendimiento disminuye a 13% para la solucién de concentracion 3,6%

y a 1% para la solucién de concentracion al 6%.
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De acuerdo a estos resultados, podemos concluir que la solucién de
paraloid B72® al 6% es mas eficiente que la solucién al 3,6% para mejorar la fijacién en el
enlucido.

Por otro lado, se ha observado que la solucion al 6% produce
obscurecimientos sobre algunas zonas del enlucido. La solucién al 3,6% no produce

obscurecimientos.

En el grafico 4.28 mostramos todos los porcentajes de desprendimiento
obtenidos al finalizar todo el tratamiento de consolidacion. Podemos observar que de todos
los consolidantes utilizados, el enlucido con solucién de agar agar al 0,7% presenta ain un
29% de desprendimiento al cabo de su tltima capa de aplicacion, esto representa el mayor

valor obtenido de desprendimiento.

100

B 0,7%
. 1,2%
S 46% (b1)
N 46% (b2)
80 5%
. 5% y 3%
W 3,6%

6%

60

40

4C

20

Porcentaje de desprendimiento

2C

0.8")7

Gela Paraloid B72 ®

Agar agar

Mucilago

Grifica 4.28: porcentajes de desprendimiento promedio obtenidos
en los consolidantes utilizados.

Los enlucidos tratados con solu.ciones de agar agar al 1,2%, de mucilago
de tuna al 46% (b2), de gelatina al 5% y 3% y de paraloid B72° al 3,6% presentan un
. porcentaje de desprendimiento dentro de un intervalo de 10% al 14%. Estos valores aun no
son bajos para disminuir el porcentaje de desprendimiento y seria necesario aplicar una

capa mas de cada consolidante.

Las soluciones de mucilago al 46% (bl), de gelatina al 5% y de paraloid
B72° al 6% presentan porcentajes de desprendimiento menores al 5%. Este valor minimo
nos indica que se ha logrado fijar eficientemente el consolidante al enlucido, mejorando la

cohesion de las particulas superficiales. Sin embargo, es de notar que para lograr esta
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mejora se han aplicado diferentes nimeros de capas de cada consolidante, variando desde
dos capas (gelatina al 5% y paraloid B72 3,6%) hasta diez capas (mucilago de tuna
46%(b1)). Esta diferencia en el nimero de aplicaciones ha producido visualmente una

variacion en la apariencia del enlucido.

A partir de los resultados obtenidos podemos decir que la solucién de
gelatina al 5% y la solucién de paraloid B72® al 5% son los consolidantes con mayor
efectividad debido al menor porcentaje de desprendimiento obtenido y al menor nmimero de

capas aplicadas.

IV.5 Medicion de la dureza.

Los resultados obtenidos se obtuvieron a partir de los procedimientos descritos en el
item III.5. Los valores de los didmetros medidos se convirtieron a nimeros de dureza

Vickers utilizando la tabla Buehler de nimeros Vickers y Knoop.

1V.5.1 Medicion de la microdureza Vickers (HYV)

Se prepararon ocho laminas portaobjetos que fueron preparadas con
consolidantes coloreados. En cada ldmina se realizaron entre tres y cinco indentaciones
(fotografias 4.26). Asi mismo se midié el nimero dureza Vickers de una ldminha
portaobjetos sin consolidante. Todas las laminas coloreadas fueron recubiertas con tres
capas de consolidante segun lo descrito en el item II1.5 .1.2‘y en ninguna de ellas se medio

el espesor del consolidante depositado.

oy %

l ’ ’

S

@ ) B ®
Fotografia 4.26: indentaciones realizadas con el micrometro Buehler™.
(a) lamina recubierta con gelatina al 5%. Fotografia tomada a 100x. (b)
lémina recubierta con agar agar al 1,2%. Fotografia tomada a 100x.

Los resultados se presentan a continuacion:
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a. Solucion de gelatina 5%
La lamina con solucién de gelatina al 5% se muestra en la fotografia 4.27.

El consolidante adherido es muy liso al tacto y presenta brillo.

Fotografia 4.27: ldmina con solucion de
gelatina al 5% tinturada con tinte azul.

Se realizaron cinco indentaciones en la lamina portaobjeto, utilizando como
carga de indentacion 100 kgf. El promedio de las diagonales medidas en las huellas y el

respectivo numero de dureza Vickers se muestra en la tabla 4.33.

Tabla: 4.33: valor promedio de las diagonales
y el respectivo numero de microdureza (HV).

Diagonal Hv
promedio (pm) promedio
170,7 £ 5,7 6,0+£0,5

El valor de microdureza Vickers medida para la solucion de gelatina al 5%

es (6,0 £ 0,5) HV.

b. Solucion de Agar agar al 0,7% y al 1,2%
Las laminas preparadas con solucién de agar agar al 0,7% y al 1,2% se
muestra en la fotografia 4.28. El consolidante adherido presenta ligera aspereza al tacto y

de apariencia mate, no tiene acabado brillante.

(@ ®
Fotografia 4.28: léminas con solucion de agar agar. tinturada con tinte azul y verde (a) al
0,7%. (b) al 1,2%. -
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Se realizaron cinco indentaciones en cada lamina portaobjeto, utilizando
como carga de indentacion 100 kgf para ambos casos. El promedio de las diagonales
medidas en las huellas y el respectivo nimero de microdureza Vickers se muestra en la

tabla 4.34.

Tabla 4.34: valor promedio de las diagonales
y el respectivo nuimero de microdureza (HYV).
Diagonal promedio Hv

Consolidante .
(um) promedio
Agar agar 0,7% 67,625 41,0+3,0
Agar agar 1,2% 88,5+ 5,0 24,0+ 3,0

El valor de microdureza Vickers medida para la solucion de agar agar al

0,7% es (41,0 + 3,0) y para la solucion de agar agar al 1,2% es (24,0 + 3,0) HV.

¢. Solucion de mucilago de tuna 46% (b1) y 46% (b2)

Las laminas preparadas con solucion de mucilago al 46% (b1) y al 46% (b2)
se muestran en la fotografias 4.29. El consolidante de mucilago de tuna al 46% (b1) es de
baja aspereza al tacto y no presenta brillo; sin embargo, el consolidante al 46% (b2)
presenta cierta textura no homogénea, es de mayor aspereza y es de aspecto menos

brillante que el anterior.

(@) ®)

Fotografia 4.29: laminas con solucion de de mucilago de tuna tinturada con tinte
azul. (a) al 46% (bl). (B) al 46% (b2).

Se realizaron tres indentaciones en la lamina con solucién al 80%, con carga
de 300 kgf, mientras que en la ldmina con solucién al 92,5% se realizaron cinco
indentaciones, con carga de 100 kgf. El promedio de las diagonales medidas en las huellas

y el respectivo numero de microdureza Vickers se muestra en la tabla 4.35.

Tabla: 4.35: valor promedio de los diégmetros y numero de dureza (HV)

Diagonal HY
Consolidante promedio .
promedio
(um)

Mucilago de tuna 46% (b1) 99,2+ 13,6 58,0+ 15,0
Mucilago de tuna 46% (b2) 141,8+159 10,0+2,0
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El valor de microdureza Vickers medida para la solucién de mucilago de
tuna al 46% (b1) es (58,0 + 15,0) y para la solucién de mucilago de tuna al 46% (b2) es
(10,0 + 2,0).

d. Solucion de Paraloid B72® al 3,6% yal 6%
Las laminas preparadas con solucién de paraloid B72% al 3,6% y al 6% se
muestran en la fotografias 4.30. En ambas laminas, el consolidante es de baja aspereza al
tacto, presentan brillo y es de textura no homogénea debido a la separacién entre

consolidante y el tinte usado, que es a base de agua y propilen glicol.

(@)
Fotografia 4.30: laminas con solucion de paraloid B72® tinturado en azul y verde.
(a) al 3,6%. (b) al 6%.

Se realizaron cinco indentaciones en la lamina con solucién al 2%, con
carga de 100 kgf, mientras que en la ldmina con solucién al 5% se realizaron cuatro
indentaciones, con carga de 100 kgf. El promedio de los diametros medidos en las huellas
y el respectivo niimero de microdureza Vickers se muestra en la tabla 4.36.

Tabla: 4.36: valor promedio de las diagonalesy
el numero de microdureza (HV).

Diagonales
Conso{idante promedio
: (pm)
Paraloid B723,6% 39,0+£3,2 124,0+21,0
Paraloid B726%  39,0+32 121,0+42,0

HY
promedio

El.valor de la microdureza Vickers medida para la solucién de paraloid B72

al 3,6% es (124,0 + 21,0) y para la solucion al 6% es (121,0 + 42,0).

e. Lamina portaobjeto sin consolidante
Medir la microdureza Vickers de una l4mina portaobjeto sin consolidante,

que denominamos blanco, nos permite tener una referencia de este valor para el sustrato

utilizado.
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Realizamos cinco indentaciones en la l4mina, con carga de 300 kgf. El

promedio de las diagonales medidas en las huellas y el respectivo niimero de microdureza

Vickers se muestra en la tabla 4.37.

Tabla: 4.37: valor promedio de las diagonales
y el numero de microdureza (HV).

Diametro
promedio prollln‘e,dio
(um)

35,359 477,0%155,0

El valor de la dureza Vickers medida para la matriz utilizada es (477,0 £

155,0), el correspondiente valor de microdureza es 477HV300.

En la grafica 4.29 mostramos la comparacion entre todos los valores de

microdureza Vickers hallado.
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Grdfica 4.29: comparacion de dureza Vickers para todos los
consolidantes y diferentes concentraciones.

Observamos que la dureza de la matriz es mayor que todos los valores, esto
nos indica que los ensayos se realizaron sobre las capas de consolidantes y la indentacion

no penetré hasta el sustrato.

La solucién de agar agar al 0,7% presenta un valor de dureza de 41HV100 y

la solucién al 1,2% un valor de 24HV100, siendo este valor alrededor de la mitad del
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primer valor. Contrariamente a lo que se podria esperar, la solucién a menor concentracion

presenta un valor mayor de dureza.

La solucién de mucilago de tuna al 46% (b1) presenta un valor de dureza de
58HV300 y la solucion al 46% (b2), un valor de 10HV100, siendo este valor alrededor de
la sexta parte del primero. Esto podria deberse a que particulas muy pequeifias del cladodio
de tuna lograron atravesar la malla del colador utilizado en el protocolo b2 y como
consecuencia las indentaciones pudieron haberse realizado sobre estos remanentes blandos,

lo que justificaria un resultado bastante bajo de microdureza.

La solucion de gelatina de 5% presenta el menor valor de dureza de todas

las soluciones. Este valor es 6HV.

La solucion de paraloid B72% al 3,6% presenta similar valor de dureza que
la solucién al 6%. Este es alrededor de 120HV. Estos valores son significativamente
superiores a los obtenidos en los otros consolidarites. Esta caracteristica del paraloid B72

provoca que tenga una baja respuesta a la dilatacion y a la retraccion.

La solucién de mucilago de tuna al 46% (b1) y la solucién de agar agar al

0,7% presentan valores intermedios, comprendidos en el intervalo de 40HV y 60HV.

1V.6. Medicion de la profundidad de penetracion del consolidante

Siguiendo los pasos descritos en el item 1.6 pudimos determinar los valores de las

profundidades de penetracion de los consolidantes en los enlucidos.
IV.6.1. Soluciones de origen vegetal

a. Solucion de agar agar al 1,2%
Las profundidades de penetracion de la solucion de agar agar al 1,2% no son
homogéneas, tal como se observa en la fotografia 4.31. Como valor minimo medimos (130
+ 10) pm y como méximo (510 + 10) pm. En promedio, la profundidad de penetracion

medida es (300 £+ 80) pm.
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profundidad de
penetracion-dela
sohicién de agar
agar

Fotografia 4.31: profundidad
de penetracion de solucion de
agar agar al 1,2% tinturada en
verde. Fotografia tomada con
20x de aumento.

b. Solucion de mucilago de tuna al 46% (bl)
Las profundidades de penetracién de la solucion de mucilago de tuna al
46% (b1) no son homogéneas, tal como se observa en la fotografia 4.32. Como valor
minimo medimos (190 = 10) um y como maximo (540 = 10) um. En promedio, la

profundidad de penetraciéon medida es (333 £+ 80) pm.

3
profundidad de 4
penetracién dela’
solucidn de g
mucilago

Fotografia 4.32: profundidad
de penetracion de solucion de

mucilago de tuna al 46% (b1)

tinturada en verde. Fotografia
tomada con 20x de aumento.

1IV.6.2. Soluciones de origen vegetal
¢. Solucion de gelatina al 5%
Las profundidades de penetracion de solucién de gelatina al 5% no son
homogéneas, tal como se observa en la fotografia 4.33. Como valor minimo medimos (150
+ 10) pm y como maximo (520 + 10) pum. En promedio, la profundidad de penetracion
medida es (340 + 90) pm.

profundidad de
penetracion de la
solucion de gelatina

Fotografia 4.33: profundidad
de penetracion de solucion de
gelatina al 5% tinturada en
verde. Fotografia tomada con
20x de aumento.
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IV.6.3. Soluciones tipo polimero sintético
d. Solucion de paraloid B72® al 3,6%

Las profundidades de penetracién de la solucién de paraloid B72% al 3,6%
no son homogéneas, tal como se observa en la fotografia 4.34. Como valor minimo
medimos (50 + 10) pm y como méaximo (240 + 10) um. En promedio, la profundidad de
penetracion medida es (100 + 30) pm.

profundidad de
penetracion de la
solucion de paraloid
B72 al 2%

Fotografia 4.34: profundidad
de penetracion de solucion de
paraloid B72® al 2% tinturada
en verde. Fotografia tomada
con 30x de aumento.

e. Solucion de paraloid B72® al 6%

Las profundidades de penetracion de la solucién de paraloid B72® al 5% no
son homogéneas, tal como se observa en la fotografia 4.35. Como valor minimo medimos
(60 £ 10) pm y como maximo (190 £+ 10) um. En promedio, la profundidad de penetracién
medida es (100 & 20) um.

profundidad de

penetracion de la

solucion de paraloid-. .
~

B72 al 5%

Fotografia 4.35: profundidad
de penetracion de solucion de
paraloid B72® al 5% tinturada
en verde. Fotografia tomada
con 30x de aumento.

En la grafica 4.30 mostramos la comparacion entre todos los valores de
profundidades de penetracion medidas. En ella podemos observar que las soluciones de
mucilago 46% (bl), de agar agar al 1,2% y de gelatina al 5% presentan valores alrededor
de penetracién del consolidante de 300 pm, valor significativamente mayor a lo obtenido
para las dos soluciones de paraloid B72%, cuyos valores de penetracion de consolidante es

alrededor de 100 pm.
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Grdfica 4.30: profundidad de penetracion de los todos consolidantes. Los consolidantes
de origen vegetal y animal presentan mayor profundidad que el consolidante tipo polimero sintético.

1V.7 Medicion de la apariencia en una superficie rugosa

Las mediciones de la reflectancia difusa se realizaron de acuerdo a la configuracion

mostrada en la figura 3.8 (b) del item II1.7.2, es decir medimos las reflectancias difusas,

con exclusion de la componente especular.

Las reflectancias se midieron en seis regiones diferentes del enlucido consolidado.

1V. 7.1 Medicion del cambio en la apariencia en el enlucido consolidado
Las mediciones de las reflectancias se realizaron dentro del intervalo de 400
nm a 700 nm. Las graficas que presentamos a continuacién muestran los promedios de la
relacion entre las reflectancias del enlucido consolidado (Rc) y la reflectancia del enlucido

sin consolidante (Rsc).

IV.7.1.1 Consolidantes de origen vegetal
a. Soluciones de agar agar al 0,7% y al 1,2%
Realizamos las mediciones de reflectancia sobre los enlucidos de

seis facsimiles con cuatro capas de consolidante (grafica 4.31).

Observamos en la grafica 4.31 que los enlucidos tratados con

solucién de agar agar al 1,2% tienen apariencia muy similar al enlucido sin consolidante.

133



¥ agaragar0,7%
1.20 A _agaragar 1,2%]...

1.15 3

1.10
1.05

1.00
0.85
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50

Rc/Rsc

T T
4 capa 4 capa

Grafica 4.31: valores medidos de la reflectancia de los enlucidos
tratados con soluciones de agar agar al 1,2%y 0,7%.

En el caso de los enlucidos tratados con solucion de agar agar al
0,7% observamos que la apariencia final es un poco mas oscura que el enlucido sin
consolidar.

En ambos casos podemos decir que la solucién de agar agar altera

ligeramente la apariencia del enlucido consolidado.

b. Soluciones de mucilago de tuna al 46% (b1) y al 46% (b2)
Realizamos las mediciones de reflectancia sobre los enlucidos de
seis facsimiles a los que se aplicaron diez capas (solucién 46%(bl)) y cuatro capas de

consolidante (solucion 46%(b2)).

Enla grafica 4.32 se observa que los enlucidos consolidados con
las dos soluciones de mucilago de tuna cambian la apariencia final, oscureciéndola
considerablemente al cabo de la tltima capa de aplicacion. Asi mismo observamos que la
soluciéon de mucilago de tuna al 46% (bl) tiende a oscurecer mas el enlucido que la
solucién al 46% (b2); sin embargo, consideramos que no es una gran diferencia a pesar de

la diferencia en el nimero capas aplicadas.
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Grdfica 4.32: valores medidos de la reflectancia de los enlucidos tratados
con soluciones de mucilago de tuna al 46%(b1) y al 46%(b2).

1V.7.1.2 Consolidantes de origen animal

c. Soluciones de gelatina al 5%y al 3%

Realizamos las mediciones de reflectancia sobre los enlucidos de

seis facsimiles consolidados con dos capas de solucién al 5% y dos facsimiles

consolidados con tres capas de solucién (la primera capa con solucion al 5% y las dos

ultimas capas con solucion al 3%).

En la grafica 4.33 observamos que los tratamientos de

consolidacién realizados con las soluciones de gelatina producen un cambio en la

apariencia final de los enlucidos, obscureciendo al cabo de la ultima capa de aplicacion.

1.05

A gelatina 5%
w__gelatina §% y 3%

1.00

0.85

0903

0.85
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4

0.65

0.60

0.55

0.50
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0.40 .
2 capas

T
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Grdfica 4.33: valores medidos de la reflectancia de los enlucidos tratados

con soluciones de gelatina al 5%y al 3%.
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Asi mismo observamos que aplicar dos capas de gelatina al 5%
que tres capas, con soluciones de gelatina al 5% y 3% producen un menor obscurecimiento

en el enlucido.

1V.7.1.3 Consolidantes de tipo polimero sintético
d. Soluciones de paraloid B72® al 3,6% y al 6%
Realizamos las mediciones de reflectancia sobre los enlucidos de

seis facsimiles a los que se les aplicd dos capas de consolidante.

En la grafica 4.34 observamos que los enlucidos consolidados con
las dos soluciones de paraloid B72 cambian la apariencia final, oscureciéndola
considerablemente al cabo de la ultima capa de aplicacion. Asi mismo se observa que la

solucidn al 6% produce un mayor oscurecimiento que la solucion al 3,6%.

. ¥ paraloid B72 3,6%
1053 A paraloid B72 6% |

1.003
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0.00
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0.40
03543

T T T
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Grifica 4.34: valores medidos de la reflectancia de los enlucidos tratados con
soluciones de paraloid B72® al 3%y 3,6%

En la grafica 4.35 observamos que los enlucidos tratados con las soluciones
de agar agar no produjeron un cambio significativo en la apariencia del enlucido (valores
Rc/Rsc maés cercanos a 1), mientras que los enlucidos tratados con las soluciones de
mucilago de tuna y paraloid B72 si produjeron un cambio significativo en la apariencia,
con tendencia a oscurecer el enlucido. En el caso de las soluciones de gelatina, también
presentan tendencia a oscurecer el enlucido, pero en menor proporcién que las soluciones

anteriores.
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Grdfica 4.35: valores medidos de la reflectancia de los enlucidos
tratados con soluciones de paraloid B72® al 3%y 3,6%.

1V.7.2. Medicion de los cambios en la apariencia debido a la luz solar
Las exposiciones a la luz solar se realizaron a lo largo del mes de febrero del
afio 2013, entre las 09:30 y 16:00 horas; en total se contabilizaron 58,8 horas de
exposicion. Durante este periodo, la estacién meteorolégica de la UNI, registré 524 W/m?
como valor méximo de irradiancia y 380 W/m? como valor minimo. El valor promedio de

la irradiancia fue 474 W/m?>.

En la grifica 4.36 se muestra la variacion respecto al tiempo de la
comparacion entre la reflectancia del enlucido sin consolidante expuesto a la luz solar

(Rsc’) y la reflectancia del enlucido sin consolidante que no ha sido expuesto a la luz solar

(Rsc).
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Gridfica 4.36: cambios en la apariencia de los enlucidos sin consolidante al cabo
de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.
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Observamos que durante las primeras 24 horas de exposicion solar no se
registra variacion significativa. A partir de las 43,5 horas de exposicién se observa la

tendencia de variacién en la apariencia final, siendo ésta un blanqueamiento.

1V.7.2.1 Consolidantes de origen vegetal
a. Soluciones de agar agar al 0,7% y al 1,2%
En la grafica 4.37 se muestra la variacion respecto al tiempo de la
comparacion entre la reflectancia del enlucido consolidado expuesto a la luz solar (Re’) y

la reflectancia del enlucido consolidado que no ha sido expuesto a la luz solar (Rc).

Observamos que la solucion al 0,7% no presenta variacion
significativa en la apariencia dentro de las diez primeras horas de exposicién solar; a partir
de este tiempo ya comienza a notarse la tendencia a producirse blanqueamiento en del

enlucido.
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Grdfica 4.37: cambios en la apariencia de los enlucidos tratados con soluciones de agar agar
al 0,7%y 1,2%, al cabo de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.

La solucién de agar agar al 1,2% muestra la tendencia a variar la
apariencia dentro de las primeras horas de exposicién solar. De igual manera se nota la

tendencia a producirse blanqueamiento del enlucido.

b. Soluciones de mucilago de tuna al 46%(b1) y al 46%(b2)
En la grafica 4.38 se muestra la variacion respecto al tiempo de la
comparacion entre la reflectancia del enlucido consolidado expuesto a la luz solar (R¢’) y

la reflectancia del enlucido consolidado que no ha sido expuesto a la luz solar (Rc).
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Observamos que los enlucidos tratados con ambas soluciones
presentan idéntica tendencia de variacion de la apariencia. Dentro de las primeras veinte
horas de exposicion, los enlucidos no presentan una tendencia significativa de cambio en la
apariencia. A partir de este tiempo ya comienza a observarse la tendencia al

blanqueamiento del enlucido consolidado.
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Grdfica 4.38: cambios en la apariencia de los enlucidos tratados con soluciones de mucilago
de tuna al 46%(bl) y 46%(b2), al cabo de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.

1V.7.2.2 Consolidantes de origen animal
¢. Soluciones de gelatinaal 3%y al 5%
En la grafica 4.39 se muestra la variacion respecto al tiempo de la
comparacion entre la reflectancia del enlucido consolidado expuesto a la luz solar (R¢’) y

la reflectancia del enlucido consolidado que no ha sido expuesto a la luz solar (Rc).
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Grdfica 4.39: cambios en la apariencia de los enlucidos tratados con soluciones de gelatina
al 5%y al 3%, al cabo de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.
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La solucioén de gelatina al 5% produce un cambio significativo en
la apariencia a partir de las primeras horas de exposicion solar. Asi mismo se observa que
al cabo de las 58,8 horas de exposicion, el enlucido consolidado ha variado

considerablemente la apariencia, siendo ésta un blanqueamiento.

El tratamiento realizado con la aplicacion de las soluciones al 5%
y al 3% no registra un cambio significativo dentro de las primeras treinta y cuatro horas de
exposicién solar. A partir de este tiempo ya se observa la tendencia a producir

blanqueamiento sobre el enlucido.

IV.7.2.3 Consolidantes de tipo polimero sintético
d. Soluciones de paraloid B72® al 3,6% y al 6%
En la grafica 4.40 se muestra la variacion respecto al tiempo de la
comparacion entre la reflectancia del enlucido consolidado expuesto a la luz solar (R¢’) y

la reflectancia del enlucido consolidado que no ha sido expuesto a la luz solar (Rc).
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Grdfica 4.40: cambios en la apariencia de los enlucidos tratados con soluciones
de Paraloid B72 al 3,6%y al 6%, al cabo de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.

Observamos que los enlucidos tratados con ambas soluciones
presentan idéntica tendencia de variacion de la apariencia. Dentro de las primeras treinta y
cuatro horas de exposicion, los enlucidos no presentan una tendencia significativa de
cambio en la apariencia. A partir de este tiempo ya comienza a observarse la tendencia al

blanqueamiento del enlucido consolidado.
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En la grafica 4.41 observamos la comparacién entre la reflectancia de los
enlucidos consolidados expuesto a la luz solar (R¢’) y la reflectancia de los enlucidos
consolidados que no ha sido expuesto a la luz solar (Rc) al cabo de las 58,8 horas de

exposicion a la luz solar.
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Grdfica 4.41: cambios en la apariencia de los enlucidos tratados con todas las
soluciones al cabo de 58,8 horas acumuladas de exposicion a la luz solar.

Notamos que al cabo de todo el tiempo de exposicién a la luz solar; en el
enlucidos sin consolidar y expuesto a la luz solar se observé un blanqueamiento respecto al
enlucido sin consolidar sin exposicion. Asi mismo se observo este efecto de
blanqueamiento en todos los enlucidos consolidados. Sin embargo los enlucidos
consolidados con soluciones de agar agar al 0,7% y mucilago de tuna 46% (b2) quiénes
presentaron este efecto en menor proporcion y los enlucidos consolidados con las
soluciones de gelatina 5% y paraloid B72® al 6% presentaron este efecto en mayor
proporcion. El resto de los enlucidos variaron la apariencia en igual proporcién que los

enlucidos sin consolidar.

1V.8. Medicion de la tasa de abrasion
Las mediciones realizadas sobre la tasa de abrasién debido a un flujo de aire

comprimido se llevaron de acuerdo a lo descrito en el item II1.8.2.

La distancia entre el facsimil y el extremo del tubo dentro del sistema de
recuperacion de material es 3,0 mm. Este parametro se mantuvo constante para todas las

pruebas.
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El tiempo de inyecciéon de aire comprimido ha sido una hora para todos los

facsimiles.

1V.8.1. Enlucido sin consolidante
Expusimos a abrasion por aire comprimido un enlucido sin consolidar. Los
valores de tasa de abrasion que obtengamos seran comparados con los enlucidos que si

estdn consolidados. Las dimensiones del enlucido sin consolidar son (4,92 + 0,05) cm vy

(4,76 £ 0,05) cm.

Las velocidades de aire comprimido que se emplearon, la masa desprendida y

la tasa de abrasion, calculada de acuerdo a la ecuacion 3.20 se muestran en la tabla 4.38.

Tabla 4.38: datos sobre velocidad de aire comprimido, masa desprendida y
tasa de abrasion sobre el enlucido sin consolidar.

Velocidad de aire Masa Tasa de abrasion
comprimido desprendida x10™
(m/s) (mg mg) (mg/ cm’.min)
0,6+0,1 5,5+0,1 39,0+1,5
1,5+0,1 6,4+0,1 456+1,7
2,6+0,2 6,6 0,1 47,0+1,7
3,5+£0,2 109+0,1 77,6+23
4,5+0,2 5,8+0,1 413+1,6
54+0,2 7,9 +0,1 56,2420

En la grafica 4.42 mostramos la variacion de la tasa de abrasién con respecto
a la velocidad de aire comprimido. El menor desprendimiento ocurrié para la menor
velocidad de aire comprimido, 0,6 m/s y el mayor desprendimiento ocurrié para una

velocidad de 3,5 m/s.

120

-
=3
o

8

3

tasa de abrasion (x1 0* mg/ cmz.mln)

F-S
t=1
[
!

Velodidad de aire comprimido (m/s)

Grdfica 4.42: tasa de abrasion por aire comprimido sobre el enlucido sin consolidar.
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Atribuimos este valor al desprendimiento de una piedra o algun componente
de mayor masa que los granos de enlucido del facsimil. Si obviamos este valor maximo de
tasa de abrasion, se observa que a la maxima velocidad, 5,4 m/s, se produce una mayor

abrasion, como es de esperar.

1V.8.2 Consolidantes de origen vegetal
a. Solucion de agar agar n
Se expuso a abrasion por aire comprimido un enlucido consolidado con
solucion de agar agar al 1,2%. Las dimensiones del enlucidos son (5,1 £0,1) cm y (5,4 +
0,1) cm.
Las velocidades de aire comprimido que se emplearon, la masa
desprendida y la tasa de abrasion, calculada de acuerdo a la ecuacion 3.20 se muestran en

la tabla 4.39.

Tabla 4.39: datos sobre velocidad de aire comprimido, masa desprendida
Y tasa de abrasion sobre el enlucido consolidado.

Velocidad de aire Masa Tasa de abrasion
comprimido desprendida x107
(m/s) (mg+0,1 mg) (mg/ cm’.min)
0,7+0,1 0,3 1,8+0,6
1,5+0,2 0,5 3,0+0,7
2,6+0,2 0,9 5407
3,5+£0,2 0,5 3,0+0,7
4,5+0,3 0,8 4,8+0,7
57+04 1,7 10,2 +0,8

En la grafica 4.43 mostramos la variacion de la tasa de abrasion con
respecto a la velocidad de aire comprimido para el enlucido consolidado con solucién de

agar agar al 1,2%.

El menor desprendimiento (1,8 x10"mg/ cmz.min) ocurri6 para la menor

velocidad de aire comprimido, 0,7 m/s y el mayor desprendimiento (10,2 x10™ mg/

cm’.min) ocurri6 para la mayor velocidad de aire 5,7 m/s. Asf mismo, observamos que la
tasa de abrasién no presenta mucha variacion entre los intervalos de velocidad de aire 0,7

m/sy 4,5 m/s.
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Grdfica 4.43: tasa de abrasion por aire comprimido sobre el enlucido consolidado con
solucién de agar agar al 1,2% comparado con la correspondiente tasa de abrasiéon
para el enlucido sin consolidar.

En comparacién con el enlucido sin consolidante, el enlucido consolidado
con la solucion de agar agar presenta una minima tasa de abrasion, en promedio, podemos
decir que éste representa alrededor de la décima parte del promedio de la tasa de abrasion

del enlucido sin consolidar.

b. Solucion de mucilago de tuna
Se expuso a abrasién por aire comprimido un enlucido consolidado con
solucién de mucilago de tuna al 46% (b2). Las dimensiones del enlucidos son (5,0 £+ 0,1)

cmy (5,1 £0,1) cm.

Las velocidades de aire comprimido que se emplearon, la masa
desprendida y la tasa de abrasion, calculada de acuerdo a la ecuacion 3.20 se muestran en

la tabla 4.40.

Tabla 4.40: datos sobre velocidad de aire comprimido, masa desprendida
y tasa de abrasion sobre el enlucido consolidado.

Velocidad de aire Masa Tasa de abrasién
comprimido desprendida x10*
(m/s) (mg+0,1 mg) (mg/ cm’.min)
09+0,1 0,3 1,9+0,7
1,6 +0,2 0,7 4,5+0,7
2,5+0,1 0,7 4,5+0,7
3.6+0,1 0,3 1,9 40,7
4,6+0,2 0,8 52+0,8
5303 0,5 3207
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En la grafica 4.44 mostramos la variacién de la tasa de abrasiéon con

respecto a la velocidad de aire comprimido para el enlucido consolidado con solucién de
mucilago El menor desprendimiento (1,9 x10™mg/ cm®min) ocurrié para dos velocidades
de aire comprimido diferentes: 0,9 m/s y 3,6 mv/s. El mayor desprendimiento (5,2 x10™ mg/

2 . .y . . , .
cm”.min) ocurrié a velocidad de aire 4,6 m/s. Asi mismo, observamos que la tasa de

abrasion no presenta mucha variacion entre los intervalos de velocidad de aire trabajados.
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Grifica 4.44: tasa de abrasion por aire comprimido sobre el enlucido consolidado
con solucidn de mucilago al 46%(b2) comparado con la tasa de abrasion
para el enlucido sin consolidar.

En comparacién con el enlucido sin consolidante, el enlucido consolidado
con la solucidon de mucilago de tuna presenta una minima tasa de abrasién, en promedio,
podemos decir que éste representa alrededor de la décima parte del promedio de la tasa de

abrasion del enlucido sin consolidar.

1V.8.3 Consolidante de origen animal
¢. Solucion de gelatina
Se expuso a abrasion por aire comprimido un enlucido consolidado con
dos soluciones de gelatina al 5% (1 capa) y 3% (dos capas). Las dimensiones del enlucidos

son (5,18 £ 0,05) cm y (5,07 + 0,05) cm.

Las velocidades de aire comprimido que se emplearon, la masa
desprendida y la tasa de abrasion, calculada de acuerdo a la ecuacion 3.20 se muestran en

latabla 4.41.
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Tabla 4.41: datos sobre velocidad de aire comprimido, masa desprendida
y tasa de abrasion sobre el enlucido consolidado.

Velocidad de aire Masa Tasa de abrasién
comprimido desprendida x10*
(m/s) (mg+0,1 mg) (mg/ cm’.min)
0,7 +0,1 0,7 4,4+0,7
1,7+0,2 1,3 8,2+0,8
2,5+0,2 0,2 1,3+£0,7
3,5+0,2 1,0 6,3+0,8
4,4+0,3 1,1 7,0+0,8
52+05 0,7 4,4+0,7

En la grafica 4.45 mostramos la variacién de la tasa de abrasiéon con
respecto a la velocidad de aire comprimido para el enlucido consolidado con soluciones de

gelatina El menor desprendimiento (1,3 x10™mg/ cm®min) ocurri6 a la velocidad de 2,5

m/s. El mayor desprendimiento (7,0 x10™ mg/ cm”min) ocurrié a velocidad de aire 4,4

m/s. Asi mismo, observamos que la tasa de abrasién presenta poca variaciéon entre los

intervalos de velocidad de aire trabajados.
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Grdfica 4.45: tasa de abrasion por aire comprimido sobre el enlucido consolidado
con soluciones de gelatina al 5% y 3% comparado con la tasa de abrasion
para el enlucido sin consolidar

En comparacion con el enlucido sin consolidante, el enlucido consolidado
con la solucion de mucilago de tuna presenta una minima tasa de abrasion, en promedio,
podemos decir que éste representa alrededor de la décima parte del promedio de la tasa de

abrasion del enlucido sin consolidar.

146



1V.8.4 Consolidante tipo polimero sintético
d. Solucion de Paraloid B72®
Se expuso a abrasién por aire comprimido un enlucido consolidado con
solucion de Paraloid B72® al 3,6%. Las dimensiones del enlucidos son (4,97 + 0,05) cm y
(5,14 £ 0,05) cm.

Las velocidades de aire comprimido que se emplearon, la masa
desprendida y la tasa de abrasion, calculada de acuerdo a la ecuacion 3.20 se muestran en

la tabla 4.42.

Tabla 4.42: datos sobre velocidad de aire comprimido, masa desprendida
y tasa de abrasion sobre el enlucido consolidado.

Velocidad de aire Masa Tasa de abrasion
comprimido desprendida x10™
(m/s) (mg£0,1 mg)  (mg/ cm’.min)

0,6 +0,1 <0,1 <0,7
1,502 <0,1 <0,7
2,4+0,2 1,7 11,1+£0,9
35+0,2 0,8 52+0,8
46+0,2 0,5 3,3+0,7
5,1+04 1,1 7,2+0,8

Dado que las masas desprendidas para las velocidades de aire comprimido
de 0,6 m/s y 1,5 m/s son menores a 0,1 mg, hemos tomado como valor de referencia este

limite para establecer los correspondientes valores de tasa de abrasion.

En la grafica 4.46 mostramos la variacion de la tasa de abrasion con
respectb a la velocidad de aire comprimido para el enlucido consolidado con solucién de
paraloid B72® Los menores desprendimientos (< 0,67 x10™mg/ cm?.min) ocurrieron a las
velocidades de 0,6 m/s y 1,5 m/s. El mayor desprendimiento (11,11 x10™ mg/ cmz.min)

ocurri6 a velocidad de aire 2,4 m/s. Asi mismo, observamos que la tasa de abrasién

presenta variacién entre los intervalos de velocidad de aire trabajados.

En comparacion con el enlucido sin consolidante, el enlucido consolidado
con la solucién de Paraloid B72® presenta una minima tasa de abrasién, en promedio,
podemos decir que éste representa alrededor de la décima parte del promedio de la tasa de

abrasion del enlucido sin consolidar.
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Grifica 4.46: tasa de abrasion por aire comprimido sobre el enlucido consolidado
con solucion de Paraloid B72® al 3,6% comparado con la tasa de abrasion
para el enlucido sin consolidar.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La primera parte de las pruebas realizadas consistieron en la determinacién de las
caracteristicas texturales de todas las muestras. Esta prueba se llevo a cabo empleando el
sistema de clasificacion ASTM de las fracciones grava, arena, limo y arcilla. Asi mismo
hemos realizado diferentes pruebas para determinar los porcentajes de limite de
plasticidad, componentes organicas, porosidad, sales solubles en agua y carbonatos

presentes en las muestras.

Los resultados obtenidos en la determinacion de las fracciones texturales revelan que
existen diferencias notables entre las muestras de cada Templo. Las diferencias son mas
evidentes en la fraccion grava (4,7 mm a 76 mm). Las muestras del Templo del Sol estan
formadas en muy poca cantidad por restos vegetales, conchas, huesecillos, la mayor parte

del contenido son piedras de diferentes tamafios.

Por otro lado, en las muestras del Templo Pintado se observan dos subgrupos, el
primero formado por los adobes, quiénes contienen en mayor cantidad, restos vegetales,
conchas, huesos de peces pequefios, pequefios carbones; el segundo subgrupo formado por
las muestras 4 y 5, estds contienen casi en su totalidad piedras y en muy poca cantidad

carbones y conchas, sin observarse huesos de peces pequefios.

En la fraccion arena (0,075 mm a 4,7 mm), las muestras del Templo del Sol presentan
valores que varian desde 61% hasta 63%. En las muestras del Templo Pintado se
obtuvieron dos subgrupos, el primero formado por los adobes, cuyos valores varian desde
62% hasta 71% y en el segundo subgrupo, formado por las muestras 4 y 5, se obtuvieron
valores que son aproximadamente similares, alrededor del 73%. Asi mismo se observo que
en esta fraccion, las muestras del Templo del Sol presentan porcentajes menores a las

muestras del Templo Pintado.
En la fraccién limo (0,075 mm a 0,005 mm), las muestras del Templo del Sol

presentaron valores que no difieren significativamente entre ellos, éstos estan

comprendidos en el intervalo 20% y 23%. En las muestras del Templo Pintado los valores
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obtenidos para cada muestra difieren significativamente entre ellos, éstos varian entre 14%

y 24%.

En la fraccién arcilla (< 0,005 mm), las muestras de ambos templos presentan valores
menores al 20%. Por un lado, en las muestras del Templo del Sol se obtuvieron valores que
varian alrededor del 13% para la muestra 9 y valores aproximadamente similares a 16%
para las muestras 8 y 10. En las muestras del Templo Pintado, los valores encontrados no
varian significativamente, estos oscilan entre el 8% y el 11%. Asi mismo se observo que en
esta fraccién, las muestras del Templo del Sol presentan porcentajes mayores a las

muestras del Templo Pintado.

De acuerdo a los porcentajes determinados de cada fraccién podemos clasificar la
textura de todas las muestras como franco arenoso, cuya caracteristica es tener mayor

cantidad de fraccién arena y menor cantidad de fraccion arcilla.

El limite de plasticidad (LP) se entiende como la minima cantidad de agua necesaria
para que un suelo devenga pléstico. Las muestras 8 y 10, morteros asociados a rellenos de
piedras del Templo del Sol presentan valores aproximadamente similares, comprendidos
en el intervalo de 15% - 16%, sin embargo, estos son menores, en 3% a la muestra 9,

mortero asociado a adobes.

En las muestras del Templo Pintado se sigue observando dos subgrupos, el primero,
formado por los adobes, muestras 1, 2 y 3, cuyos valores de LP son aproximadamente
similares comprendidos en el intervalo 19% - 20%. Los valores de LP del segundo
subgrupo, muestras 4 y 5, mortero y enlucido respectivamente, de igual manera son
aproximadamente similares, comprendidos en el intervalo 16% - 17%. Los valores de LP
de los adobes del Templo Pintado son comparables a la muestra 9 del Templo del Sol y los
valores de las muestras 4 y 5 del Templo Pintado son comparables a las muestras 8 y 10
del Templo del Sol. Todos los resultados obtenidos estan justificados con los porcentajes

encontrados en las respetivas fracciones de arcilla.

El contenido de componentes orginicas comprende material vegetal, materiales
carbondceos, restos de conchas de moluscos, etc. Esto esta relacionado directamente con la

porosidad de los materiales de construccion, sean adobes, morteros o enlucidos. En la
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determinacién de dichos porcentajes empleamos dos protocolos. En las mﬁestras del
Templo del Sol empleamos el protocolo de disolucién por peréxido de hidrogeno. Los
resultados obtenidos para las muestras 8 y 10 son aproximadamente similares,
comprendidos en el intervalo 3% - 4%, mientras que en la muestra 9 obtuvimos 1,7%,
porcentaje considerablemente menor respecto a las dos anteriores. La aplicacion de este

protocolo present6 la dificultad de perdida de material durante el proceso de filtracion.

En las muestras del Templo Pintado aplicamos el segundo protocolo basado en la
norma AASHTO T267-86. En los resultados obtenidos nuevamente se sigue observando
dos subgrupos, el primero, formado por los adobes, muestras 1, 2 y 3, cuyos porcentajes de
‘componentes organicas estan comprendidos en el intervalo 1,6% y 3,0%. Los porcentajes
obtenidos en el segundo subgrupo, muestras 4 y S5, mortero y enlucido respectivamente,
estan comprendidos en el intervalo 0,7% y 0,9%. Los resultados obtenidos tras la
aplicacién de este protocolo guardan relacion con los respectivos porcentajes obtenidos de

la fraccién grava.

La determinacién de la porosidad se realizd6 mediante la comparacién entre la
densidad aparente y la densidad real. El valor determinado comprende la suma de la
porosidad textural y porosidad estructural. Los porcentajes obtenidos en las muestras 8 y 9
del Templo del Sol son altos, 32% y 22%, respectivamente; el porcentaje obtenido para la
muestra 10 fue 18%. Los porcentajes obtenidos en las muestras del Templo Pintado fueron
18,5% para la muestra 1, 13% para la muestra 2, 15% para la muestra 3, 18% para la
muestra 4 y 17% para la muestra 5. Estos valores son significativamente menores que los
encontrados en las muestras 8 y 9 del Templo del Sol. Los porcentajes de las fracciones
grava, arena, limo y arcilla, y los porcentajes de componentes organicas justificarian estos
resultados siendo parte de la denominada porosidad textural. Asi mismo es importante
notar la diferencia entre las muestras, es decir, las muestras provenientes del Templo del
Sol son morteros asociados a rellenos y entendemos esto como una mezcla que no ha
tenido un proceso de compactacion en su preparacion, a diferencia de los adobes y del
enlucido provenientes del Templo Pintado, esta diferencia en la manufactura es parte de la

porosidad estructural.

La determinacién de las sales solubles es un procedimiento importante para conocer las

caracteristicas de los materiales de construccién y como hemos mencionado, es una de las
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principales causas en la degradacion. Las fluctuaciones en el clima favorecen la movilidad
de las sales en los poros, asi mismo ocurre una incorporacion de sales debidas a la brisa
marina o al suelo donde se ha realizado la construccion. El procedimiento utilizado
consistié en dilucion de sales solubles en agua destilada a 90°C. Los resultados obtenidos
en las muestras del Templo del Sol no presentan variaciones significativas, estos estan
comprendidos en el intervalo de 0,8% y 1%. En las muestras del Templo Pintado se
observé que las muestras 1 y 2 extraidas del escalébn 9 y muestra 5 extraida del sector
Almacenes, presentan los mayores porcentajes de sales solubles. Estos resultados serian
incorporados por la accidn de la brisa marina. Las muestras 3 y 4 presentan los menores

valores.

Los anélisis de EDFRX llevados a cabo sobre las sales recristalizadas muestran la
presencia de K, Ca y S como elementos mayoritarios. Estos elementos estan asociados a
nitratos de potasio y sobre todo a sulfato de calcio dihidratado que se observo en todas las
muestras analizadas. Asi mismo se detecté Cu en trazas. También se detecté Cl como
elemento mayoritario en las muestra 8 del Templo del Sol y en las muestras 2 y 3 del
Templo Pintado, este elemento estaria asociado a la presencia de cloruro de potasio o

cloruro de calcio.

Determinar la presencia de sales no solubles como los carbonatos es importante
porque reaccionan con el acido presente en el agua para formar sales no solubles o poco
solubles. Hemos empleado el método de dilucién por HCI para determinar el porcentaje de
carbonatos. Los valores hallados en las muestras del Templo del Sol varian entre 3,5% y
4,6%, valores superiores a los obtenidos en las muestras del Templo Pintado, los cuales
varian entre 2,0% y 3,5%. Los porcentajes obtenidos en la prueba de determinacion de

carbonatos son mayores a los obtenidos en la determinacion de sales solubles..

Todos los test realizados en esta primera parte nos dan cuenta que las muestras del
Templo del Sol son notablemente diferentes a las muestras del Templo Pintado, esto
evidencia que la materia prima fue extraida de diferentes lugares. Asi mismo, observamos
que entre las muestras del Templo del Sol, no hay diferencia notable entre ellas, lo que
podria significar que pertenecen a una misma zona de extraccién de materia prima. Por
otro lado, entre las muestras del Templo Pintado si se distinguen diferencias notables entre

el subgrupo de adobes y el subgrupo mortero y enlucido. Estas diferencias son mas
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evidentes en las fracciones grava y en los porcentajes de componentes organicas. La razén
podria deberse a un gesto de preseleccién antes de la utilizacién como material de

construccion o podria deberse a que fueron extraidas de lugares diferentes.

La segunda parte del trabajo realizado consistié en la preparacién de los facsimiles
conformados por una base de adobe de 25 cm? de 4rea y 4 cm de altura y una capa de
enlucido de 0,4 cm de espesor. La base de adobe se armé con la tierra de 1a muestra 1 del
Templo Pintado; la proporcion de ésta y agua fue de 125 g a 35 g respectivamente. La capa
de enlucido se prepard también de la muestra 1 del Templo Pintado, pero conservando las
proporciones de cada fraccién textural de la muestra 5; la proporcién de tierra a agua fue
24 g a 10 g. El ciclo de secado consté en tres etapas: tres dias de secado al aire libre, dos
dias en estufa a 90°C y finalmente dos dias de secado al aire libre. Los resultados
obtenidos fueron bastante dptimos ya que ni la base de adobe, ni los enlucidos presentaron
rajaduras, ni desprendimientos de material, ademas obtuvimos una buena adherencia del

enlucido a la base del adobe.

La tercera parte del trabajo consisti6 en la preparacién y aplicacion de los
consolidantes. La primera solucion trabajada fue agar agar al 0,7%, 1,2% y 3,7%, aplicadas
a 80°C. Luego de la primera capa de aplicacién con la solucién de 3,7% se observd que
sobre el enlucido se forma una capa desprendible, que deja una apariencia blanquecina y
brillante. Este resultado nos condujo a dejar de lado el trabajo con esta solucién y continuar
con las soluciones mas diluidas. La segunda solucion trabajada fue mucilago de tuna al
46%, preparada de dos maneras diferentes, las que llamamos bl y b2, aplicadas a
temperatura ambiente, alrededor de 23°C. La tercera solucion trabajada fue gelatina al 3%
y a 5%, aplicadas a 37°C. La cuarta solucion trabajada fue Paraloid B72® a 3,6% y 6%,

aplicadas a temperatura ambiente, alrededor de 23°C.

La cuarta y ultima parte del trabajo fue acerca de la evaluacion del desprendimiento de
los enlucidos consolidados, medicién de la microdureza de los consolidantes, profundidad
de penetracion, medicion de los cambios de apariencia y la tasa de abrasion del enlucido

consolidado.

Fl test conducido para realizar la evaluacion del desprendimiento de los enlucidos

consolidados se basé en la norma ASTM D4214-07. Este test nos permiti6é determinar la
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cantidad de capas aplicadas por cada consolidante. En €l caso de la solucién de agar agar al
0,7% aplicamos cuatro capas hasta obtener un minimo desprendimiento. La solucién de
agar agar al 1,2% también necesit6 cuatro capas hasta obtener el menor desprendimiento.
La diferencia que encontramos entre estas dos soluciones fue que la tltima desprende
menor cantidad que la primera, indicandonos que a esta concentracion, la solucién de agar

agar es bastante eficiente como adhesivo.

La solucién de mucilago de tuna al 46% preparada de acuerdo al protocolo bl necesitd
diez capas hasta obtener un minimo desprendimiento; mientras que la solucién preparada
de acuerdo al protocolo b2 necesitdé cuatro capas hasta obtener un minimo
desprendimiento. Esto nos indica que el protocolo de preparacion b2 es la manera mas

eficiente de obtener un consolidante de mejor calidad adhesiva.

La aplicacion de la solucion de gelatina se realizé6 de forma diferente. La primera
forma de aplicacién fue inicamente utilizando solucion al 5% y la segunda, utilizando una
primera capa de solucién al 5% seguida de varias capas con solucién al 3%. La
justificacion de estas dos formas diferentes de aplicacion fue a partir del cambio de
apariencia observado tras la primera capa de aplicaciéon. En el primer caso la solucién de
gelatina al 5% necesitd Uinicamente dos capas hasta obtener un minimo desprendimiento.
En el segundo caso, tras la aplicacion de una capa con soluciéon de gelatina al 5%, se
necesitd dos capas adicionales de solucién al 3% para desprender lo minimo posible,
siendo este desprendimiento mayor al del primer caso. Esto nos indica que la forma mas

eficiente de aplicacion es utilizando tinicamente la solucién al 5%.

La solucién de Paraloid B72® al 6% necesité dos capas hasta obtener un minimo
desprendimiento. La solucién de Paraloid B72® al 3,6% también necesité dos capas hasta
obtener un minimo desprendimiento. La diferencia que encontramos entre estas dos
soluciones fue con la ultima se desprende mayor cantidad de material que la primera,

indicandonos que a esta concentracion, la solucién es menos eficiente como adhesivo.

Realizamos el test de dureza con el fin de estudiar las caracteristicas del consolidante
ante la dilatacién y la retraccion. Este se realizé midiendo la microdureza Vickers de los
consolidantes adheridos sobre sustratos de vidrio. Los resultados obtenidos para las

soluciones de Paraloid B72® son mayores respecto a todas las soluciones. Estos valores de
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dureza son del orden de 120HV100. El valor de microdureza para el mucilago de tuna al
46%, preparada por el protocolo bl, es alrededor de 58HV300, valor considerablemente
alto respecto a la solucion preparada por el protocolo b2. Este resultado nos muestra que el
filtrado en esta solucidén no fue eficiente y las indentaciones se realizaron sobre algunos
pedazos pequefios de cladodio de tuna. El valor de microdureza para la solucion de agar
agar al 0,7% fue 41HV100, valor considerablemente mayor a la solucién de agar agar al
1,2% de 24HV100. El menor valor de microdureza obtenido fue para la solucién de

gelatina al 5%, cuyo valor es 6HV100.

De todos los valores obtenidos podemos decir que el Paraloid B72® presenta una baja
respuesta a la dilatacién y retraccién, provocando desprendimientos en bloque; esta
caracteristica representa un dafio potencial a la superficie consolidada con estas soluciones
y presentarian dafios irreversibles ante las variaciones de temperatura. Por el contrario,
podemos decir que las soluciones de agar agar y gelatina son las que mejor respuesta

tendrian ante dichas variaciones.

Medir la profundidad de penetracién del consolidante es un parametro que nos indica
la extensién del mejoramiento de la adhesién del enlucido al adobe. Para llevar a cabo esta
medicidn, tinturamos las soluciones y aplicamos una capa sobre los enlucidos Las
soluciones de paraloid B72® fueron las que menos penetraron, alrededor de 100 pm;
mientras que las soluciones de agar agar al 1,2%, mucilago de tuna al 46%, preparada
segun el protocolo bl y gelatina al 5% penetraron 333 pm, 300 pm y 340 pm
respectivamente. Estos resultados nos indican que el paraloid B72® produce adhesiones

muy superficiales en los enlucidos.

El cambio de apariencia después de la consolidacion es un tema importante a evaluar,
ya que es de interés primordial en conservacién que los tratamientos realizados no alteren
la apariencia final. Medimos los cambios de apariencia en los enlucidos consolidados, a
partir de las reflectancias difusas sin componente especular y las comparamos con
enlucidos sin consolidar. Los resultados nos muestran que las soluciones de agar agar al
0,7% y al 1,2% presentan minima variacion en la apariencia, las soluciones de mucilago de
tuna al 46%, preparadas seglin los protocolos bl y b2, presentaron un cambio en la
apariencia, con tendencia a oscurecer el enlucido consolidado; estas soluciones fueron las

que mas alteraron la apariencia final. Las soluciones de paraloid B72® cambiaron la
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apariencia final, con tendencia a oscurecer el enlucido, sin embargo este obscurecimiento
no se observé homogéneamente en toda la superficie consolidada, sino Unicamente en
zonas determinadas. Esta es la razén porque en las mediciones de las reflectancias
observamos que la solucion de mucilago de tuna bl obscurecié mas el enlucido
consolidado. Las soluciones de gelatina también obscurecieron la apariencia final del
enlucido consolidado, observandose que la solucién al 5% obscurece menos que aplicar
una capa al 5% y dos capas al 3%; sin embargo estas soluciones alteraron menos la

apariencia que las soluciones de mucilago de tuna y paraloid B72®.

La exposicion a la luz solar produce degradacion en las superficies expuestas. El
rango de luz visible produce decoloraciones, obscureciendo o blanqueando. Medimos las
reflectancias difusas, sin reflexion especular sobre enlucidos consolidados para evaluar los
cambios en la apariencia. Nuestros resultados nos muestran que todas las soluciones
producen blanqueamientos, sin embargo, observamos que las soluciones de agar agar al
0,7%, mucilago de tuna al 46%, preparada de acuerdo al protocolo b2 producen este efecto
en menor proporcién; mientras que las soluciones de gelatina al 5% y paraloid B72® al 6%
producen este efecto en mayor proporcion. El resto de las soluciones producen un cambio

en la apariencia en proporciones similares.

Dentro de los tipos de factores que producen deterioro en los sitios arqueoldgicos se
encuentran los factores atmosféricos, siendo uno de los principales la abrasion producida
por el viento que lleva consigo granos de arena. La medicion de la tasa de abrasion se
realizé a partir de la inyeccién de aire comprimido a diferentes velocidades sobre el
enlucido consolidado. Los resultados nos muestran que todos los enlucidos consolidados
producen una tasa de desprendimiento considerablemente menor a un enlucido sin
consolidar, alrededor de la cuarta parte; esto nos dice que se obtuvo una mejora
considerable en la adhesion de la capa superficial. Entre los enlucidos consolidados se
observo que en promedio, la mayor y la menor tasa de desprendimiento obtenida fue la

solucion de gelatina y la solucién de mucilago de tuna respectivamente.

Finalmente, de todo lo expuesto podemos concluir que los analisis texturales pueden
dar indicios sobre el origen de extraccion de la materia prima. Asi mismo los consolidantes
alternativos utilizados han sido muy eficientes como fijador de superficies de los

enlucidos, provocando un minimo desprendimiento; ademas, estos consolidantes tendrian

156



una buena respuesta a la variacion del comportamiento mecanico ante la expansion —
contraccion del enlucido consolidado y nos permitié obtener una mayor profundidad de

penetracidn respecto al Paraloid B72.

El uso de las soluciones de mucilago de tuna y gelatina produjeron un cambio
evidente en la apariencia final del enlucido consolidado, sin embargo este no ha sido el
caso de la solucion de agar agar, que produjo una minima variacion en la -apariencia del
enlucido consolidado. Todas las propiedades evaluadas nos indican que el uso de agar agar
como consolidante deberia continuar siendo investigada ya que presenta un gran potencial

para su uso en conservacion.
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CAPITULO VI: PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABAJOS

Todo el trabajo que hemos realizado nos permite decir que los resultados obtenidos
dan pie a continuar con futuros trabajos a fin de complementar todos los test realizados

antes de desarrollar pruebas en los enlucidos del sitio arqueologico de Pachacamac.

En el primer capitulo hemos mencionado que encontramos diferencias notables entre
los subgrupos formados en las muestras del Templo Pintado, asi mismo hemos planteado
como una hipdtesis que estas diferencias puedan deberse a distintos lugares de extraccién
de materia prima. Una forma de verificar la validez de esta hipdtesis seria realizar mas
muestreos en los diferentes escalones del frontis norte y llevar a cabo un andlisis de
activacion neutrénica; de esta manera el estudio de los elementos traza podrian ayudarnos

a establecer diferencias o similitudes en las muestras analizadas.

Consideramos que es muy importante volver a realizar un test de porosidad, de sales
solubles en agua, asi como la determinacién de carbonatos sobre los enlucidos
consolidados y compararlos con los enlucidos sin consolidar. Esto nos permitird averiguar
cémo ha cambiado estos factores que son importantes para asegurar un buen tratamiento de
conservacion. Asi mismo, es importante determinar el porcentaje de absorcidn de agua de
los enlucidos consolidados, para ello se podria conducir el test de RILEM (ensayo 11.4)
que mide la absorcién de agua por minuto. La determinacion de este pardmetro nos

indicaria la variacion de la porosidad superficial del enlucido consolidado.

Un anélisis que no se puede dejar de lado es realizar un cultivo de bacterias. En efecto,
dado que los consolidantes alternativos utilizados tienen origen orgéanico, es importante
conocer si los tratamientos realizados ha favorecido la aparicién de baterias sobre los

enlucidos.

Una prueba importante a realizar para poder establecer si los consolidantes utilizados
son adecuados para la conservacion es realizar pruebas para determinar la irreversibilidad

del tratamiento.

Las mediciones de cambio de apariencia ‘que condujimos sobre los enlucidos

consolidados se realizaron sobre superficies sin color. La siguiente etapa en este andlisis es
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medir los cambios de color en los enlucidos pigmentados consolidados. Para ello, lo
primero }4(21 realizar consistiria en agregar una capa de pintura preparada con el pigmento
mineral rojo encontrado en el sitio arqueoldgico de Pachacamac. Sobre esta capa, se
realizaria la consolidacién con los protocolos que hemos utilizado en nuestro trabajo. Las
mediciones de los cambios de apariencia serian conducidas midiendo las reflectancias y

realizando mediciones colorimétricas.
Asi mismo, es importante conducir la medicién de la tasa de abrasién sobre el

enlucido luego de inyectar un flujo continuo de arena, asi como la tasa de abrasién debido

a la lluvia; para este ultimo se puede implementar un sistema de goteo constante.
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