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Variabilidad de la adherencia de revoques sobre paneles de tierra
alivianada encofrada segun distintos tipos de capa de agarre

Plaster adhesion variability on lightened earth panels with formwork according to
different types of grip layer

Gonzalo Garcia Villar

RESUMEN

Los revoques de tierra son las capas finales de las construcciones con tierra y su funcion principal es protegerla de los efectos de la
intemperie. En muros de tierra alivianada encofrada se generan adherencias diferenciales donde la madera de la estructura queda
expuesta. Las posibles grietas y desprendimientos pueden afectar la proteccion de los muros y su durabilidad. Esta investigacion
propone capas de agarre previas a los revoques gruesos sobre las maderas expuestas, y evalia la adherencia mediante ensayos de
arrancamiento directo y cizallamiento. Los ensayos confirmaron que la compatibilidad del muro, capas de agarre, y revoques grue-
sos esta dada por la similitud en los materiales componentes, como son tierra, arena y fibras, lo cual mejora la adherencia mecénica.
Para arrancamiento directo el valor més elevado fue 0.07 N/mmz2, y para cizallamiento 0.08 N/mm?2.
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ABSTRACT

Earthen plasters are the final layers of constructions with earth and their main function is to protect it from the weathering. In
formwork light earth walls, differential adhesions are generated where the wood of the structure is exposed. Possible cracks and
detachments can affect the protection of the walls and their durability. This research proposes grip layers prior to thick plasters
on exposed wood, and evaluates adhesion through direct pull-out and shear tests. The tests confirmed that the compatibility of the
wall, grip layers, and thick plasters is given by the similarity in the component materials, such as earth, sand and fibers, which
improves mechanical adhesion. For direct pull-out the highest value was 0.07 N / mm2, and for shear 0.08 N / mm2.
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1. INTRODUCCION

Los revoques exteriores confieren a los muros una protecciéon
frente a los agentes atmosféricos y bioldgicos, por lo tanto,
tienen la funcién de hacer frente al proceso de degradacién
involucrado (1, 2). De no estar presentes los revoques, estos
agentes desencadenan procesos erosivos que pueden afectar
la estabilidad y la funcién estructural de los muros (3). En las
construcciones con tierra este rol de proteccién resulta espe-
cialmente importante en presencia de humedad, debido a la
labilidad del material frente al agua. Sin embargo, los revoques
también sufren los efectos del intemperismo, que se manifies-
tan de diversas formas: accién abrasiva del viento, desgaste
mecanico por lluvia, lavado por escurrimiento de agua, grietas
provocadas por movimientos sismicos, fisuras por dilataciones
y por contracciones de los materiales ante cambios de tempe-
ratura, fracturas por congelamiento del agua al interior del re-
voque o degradacion por lluvia 4cida (4, 5).

Asimismo, malas practicas como el empleo de revoques a
base de cemento sobre muros con tierra son habituales y
pueden resultar contraproducentes. Estos revoques resultan
en adherencias débiles y, en consecuencia, se agrietan con fa-
cilidad. Este aspecto es sefialado por Stazi y colegas (6) como
un factor clave en la pérdida de la adherencia: cuando existe
gran diferencia entre el médulo de elasticidad de la pared y
el del revoque, los cambios de tension debidos a sobrecargas,
humedad y variaciones de temperatura pueden generar una
tension diferencial capaz de reducir la adherencia entre el re-
voque y la superficie del muro, ademas de provocar agrieta-
mientos y desprendimientos.

En cuanto a la adherencia, la norma IRAM 1764 (7) la define
como la resistencia a tracciébn maxima entre un mortero y un
soporte definido. Por su parte el Institut de Promocié Cerami-
ca expone que la adherencia es un fenémeno que tiene lugar
cuando se est4 frente a un sistema formado por dos materiales
que se pretenden unir denominados adherentes o adherendos,
y un tercer material que se llama junta o unién adhesiva (8). En
el caso de los revoques de tierra, la junta o unién adhesiva la
conforma la cara interna de la mezcla del revoque, que también
llamamos adherente, siendo la arcilla contenida en el revoque la
principal responsable de ello. La adherencia puede ser mecénica
o quimica. La primera es un fenémeno fisico dado por trabazén
entre los materiales componentes en los revoques y los soportes,
donde la presencia de poros en las superficies favorece el pro-
ceso. La segunda se produce por la formacién de compuestos e
interaccién quimica entre moléculas. En los revoques de tierra
se dan los dos tipos de adherencia: la mecénica esta posibilitada
por los materiales empleados y la forma y rugosidad de las su-
perficies, sean fibras, arenas, o limos contenidos en el revoque o
en el sustrato, que proporcionan una trabazén al momento del
secado; la quimica se da por interaccion entre los materiales del
sustrato, la arcilla y otros materiales cementantes contenidos
en el revoque, que reaccionan estableciendo uniones durante el
proceso de secado. Las capas de arcilla pueden adherirse unas a
otras para formar bloques, y entre estos para integrar floculos,
a causa de cargas electroquimicas (9), esto le permite adherirse
a los sustratos y generar mayor cohesion con otros materiales.
Su mayor o menor fuerza adhesiva se da principalmente por la
superficie especifica de las arcillas, lo que esta ligado a su ca-
pacidad de intercambio cati6nico (10). Los revoques de tierra
pueden aplicarse sobre distintas superficies, resultando mas
compatibles sobre paramentos del mismo material. Sin embar-
go, la adherencia del revoque puede sufrir variaciones cuando

se aplica sobre muros mixtos, es decir, que presentan distintos
materiales en su confeccion; tal es el caso de la técnica construc-
tiva tierra alivianada encofrada (TAE). Esta es una técnica de
construccion con tierra del grupo de los entramados, es decir
una técnica compuesta por una armazén de madera relleno con
fibras embarradas que conforman bloques solidos en los espa-
cios vacios de la estructura. Por la forma de resoluciéon de TAE,
ambos materiales quedan simultdneamente expuestas al mo-
mento de aplicar los revoques. Esto provoca adherencias dife-
renciales del revoque sobre el muro, y estas diferencias pueden
verse reflejadas en fisuras paralelas a la estructura de madera
y en una reduccion de la adherencia general. Por lo tanto, para
revocar sobre este tipo de muros es preciso la aplicacion de una
capa intermedia, o capa de agarre, que homogenice la superfi-
cie y garantice una adherencia uniforme. Al mismo tiempo, esta
capa colabora en retardar la absorciéon del agua que ejerce la ma-
dera sobre la mezcla de revoque aplicado, cuestion que puede
derivar en un desprendimiento o un agrietamiento excesivo del
revoque (11).

Sobre las capas de agarre, el estudio realizado por Deliniére y
colegas (12) plantea que la aplicacion de una capa previa que
homogenice los sustratos de los muros colabora en reducir la
dispersion de los valores de adherencia de las muestras eva-
luadas. Por su parte, Franz Volhard (13) plantea la posibili-
dad de recubrir toda la superficie de los muros de TAE con al-
guna malla como esterillas o cafiizo para homogeneizar antes
de aplicar el revoque, sin embargo, reconoce que finalmente
posee poca solidez y el revoque se encuentra desvinculado de
la pared. También propone la utilizacion de tela de arpillera,
yute, o fibras de vidrio, no obstante, plantea que la técnica
tradicional es realizar una subcapa, previa a los revoques,
constituida por una mezcla con abundancia de fibras sobre
las maderas expuestas. Moreteau (14) sugiere que dicha capa
de agarre contenga, ademas de fibras, tierra y arena, harina
de trigo en forma de engrudo. Segtn el autor, este preparado
con harina mejora el cuerpo de sujecion, sobre todo cuando
la tierra es débilmente arcillosa o el sustrato es relativamente
liso. En referencia al engrudo de harina de trigo, se evalu6
como adhesivo entre maderas obteniendo buenos resultados
(15). Este material es considerado bio adhesivo, y otras inves-
tigaciones lo caracterizan como apto para diversos usos ad-
hesivos como sellos postales, sellado de fondos de bolsas de
papel, confeccion de carton ondulado (16), y conservacion de
papel (17) entre otros. La harina refinada de trigo est4 com-
puesta por almidon, gluten, y otros azucares; el almidén se
compone de amilosa y amilopectina, las cuales quimicamen-
te son polisacaridos, largas cadenas poliméricas con uniones
quimicas dificiles de romper, la primera es lineal, y la segun-
da altamente ramificada, las que finalmente aportarian unio-
nes adherentes. Por su parte, el gluten es quimicamente una
proteina, macromolécula que estd compuesta por la uniéon de
grandes cantidades de aminoacidos, lo que otorga una cohe-
si6n interna a diversos preparados (18).

Si bien existen algunos estudios sobre las propiedades adhe-
rentes de los revoques de tierra, estos estan enfocados prin-
cipalmente a muros de superficies continuas como muros de
adobe, tapial o incluso ladrillo ceramico hueco (5, 19, 20). Sin
embargo, no existen ain conocimiento cientifico acerca del
desempefio de revoques aplicados sobre muros de composi-
cién mixta como es el caso de la técnica TAE, en donde las
superficies no son continuas ni homogéneas y en el que se
requiere un tratamiento mas complejo para su resolucion (12,
14); ni tampoco de la efectividad y conveniencia de uso de los
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dos tipos de ensayos indicados en la normativa y literatura,
arrancamiento directo (77) y corte o cizallamiento (19). En tal
sentido, este estudio analiza, por un lado, la variabilidad de
la adherencia de los revoques de tierra sobre los sectores con
madera expuesta en muros de TAE con el objetivo de compa-
rar el desempefio de distintas capas de agarre mediante los
ensayos de arrancamiento directo y cizallamiento; por otro
lado, compara el desempefio entre ambos ensayos sefialados.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales para muros, capas de agarre y revoques

Para llevar a cabo el estudio, el disefio experimental plantea-
do contempl6 la ejecucion de distintos tipos de capas de aga-
rre aplicados en paneles de TAE sobre los que se ejecutaron
los revoques de tierra a ensayar.

La tierra utilizada tanto en los paneles como en las capas de
agarre y revoques procede del oeste de la ciudad de San Mi-
guel de Tucuman (Tucumaén, Argentina). Este suelo se des-
agreg0, y se caracterizé por el método de Bouyoucos y por
tamizado en seco (21). Se determinaron el indice de plastici-
dad segtin norma IRAM 10501 (22) y el coeficiente de activi-
dad de las arcillas segtin el método propuesto por Skempton
(23). La arena utilizada fue extraida de la cantera La Agua-
dita, al norte de la ciudad de Las Talitas y fue tamizada en
tamiz N°10 obteniéndose particulas menores o iguales a 2
mm. La fibra empleada para la confeccion del muro de TAE,
capas de agarre y revoques se denomina malhoja (24) o paja
de cafa (25) y es el residuo agricola de cosecha de la cana de
azucar, saccharum officinarum, correspondiente a sus hojas,
las cuales poseen un aspecto chato, un ancho entre 1,5 cm y
2,5 cm y un largo que varia segin las roturas en la cosecha en-
tre 4 y 20 cm. En este caso la malhoja se obtuvo en forma de
mega fardo, procedente de la Ciudad de Los Ralos, al este de
Tucumén. Los materiales empleados en las capas de agarre
son: tela de lienzo, tela de arpillera, malhoja, tierra, engrudo
de harina de trigo y arena. La tela de lienzo utilizada es un
material de color blanco compuesto por fibras de algodén de
trama cerrada, cuya separacion entre fibras es imperceptible
dando un aspecto continuo. La tela de arpillera utilizada es de
color marrén claro, compuesta por fibras vegetales de 1 mm
de espesor de yute, planta herbacea fibrosa, de tacto robusto,
cuya separacion entre fibras de 1,5 mm.

La tierra base (TB) para realizar capas de agarre y revoques
consistio en una mezcla de 3 volimenes de la tierra desagre-
gada, y 1 volumen de bosta de vaca desagregada, ambas tami-
zadas en seco en tamiz nro. 10, y luego remojadas en un reci-
piente con agua hasta tapar la superficie y estacionada 30 dias.

2.2. Preparacion del muro experimental de TAE

Los paneles se realizaron con tabla de obra de pino de 1”7 x
5” y sus dimensiones fueron de 80 cm x 80 cm, con 3 tablas
equidistantes entre si dentro del panel. La tierra para la ela-
boracion del relleno del panel se diluyo en agua durante 7
dias con un batido diario para lograr la correcta humectaciéon
de todo el material. El encofrado se realiz6 con tablas de obra
de 1” x 5” atornilladas a la estructura maestra del panel expe-
rimental. El procedimiento consistié en sumergir la malhoja
en tierra previamente mezclada con 2 partes de agua, luego
ir tomando manojos de fibras y escurrir todo el liquido hasta
que no chorree, y posteriormente rellenar manualmente con

estas fibras la estructura encofrada, tomando la precaucion
de presionar lo maximo posible y ocupar todos los huecos.
Luego del relleno total, se estacionaron los paneles durante
30 dias para lograr el secado que permitiese la ejecucion de
las capas de agarre y revoques.

2.3. Determinacion de dosificaciones para revoques
experimentales

Para determinar la dosificacion 6ptima de los materiales del
revoque a utilizar se definieron cuatro muestras diferentes,

presentadas en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion de las muestras.

Identificacion Composicion en volumen
TD Tierra desagregada (1)
TB Tierra base= tierra: bosta (3:1)
TA1 Tierra base, arena, malhoja (1:1:0,5)
TA4 Tierra base, arena, malhoja (1:4:1)

La dosificacion 6ptima debia proveer un revoque estable, fir-
me, que no se fisurase, con la menor retracciéon posible para
que, en el proceso de secado, no se desprendiera del soporte,
es decir que no provocase disminucion en la adherencia. Las
cuatro muestras fueron sometidas a dos test simples de labo-
ratorio: retraccion lineal y adherencia por golpe.

a) Retraccién lineal

Para la realizacion del test de retraccion lineal se sigui6 un
procedimiento similar al expuesto en la norma ASTM D4943
(26), pero agrandando la longitud del cajon para visualizar
mejor los resultados. Se prepararon las muestras con can-
tidad de agua necesaria para lograr estado plastico, fueron
mezcladas durante 2 minutos y colocadas en los moldes co-
rrespondientes al test, cuyas dimensiones son 60 cm X 4 cm
X 4 cm. Se las dejo secar durante 15 dias en un ambiente con
una temperatura de 25°C y humedad constante. Para finali-
zar se observaron las retracciones lineales por secado de la
muestra y se midieron en milimetros los anchos de los espa-
cios vacios.

b) Adherencia por golpe
. || Altura inicial
Bje del péndulo 1 | Martillo de
® - goma
& /. Trayectoria
; del martillo
Muf:if)a de 7 Punto de golpe.
que Centro del soporte
7 Soporte: reverso del
7 ceramico, 24cm x 20cm
|

Figura 1. Test de adherencia por golpe.

Para la realizacion del test de adherencia por golpe se adaptd
el procedimiento propuesto por Minke (27), reemplazando
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ladrillos ceramicos macizos por el reverso de un ceradmico de
24 cm x 20 c¢m, considerando que los segundos presentan una
superficie mas homogénea y estandarizada que los primeros.
Se preparan las muestras con cantidad de agua necesaria
para lograr plasticidad, se humedece la superficie posterior
del ceramico y se aplican las mezclas con un espesor de 1,5
cm. Se dejan secar de forma horizontal durante 7 dias en un
ambiente con una temperatura de 25°C y humedad constan-
te. Luego, las muestras de revoque que no se desprendieron
del cerdmico durante el secado, se sometieron a golpes con
un martillo de goma en la parte central del frente del cerami-
co con caida desde un 4ngulo recto en forma de péndulo hasta
lograr desprendimientos (figura 1).

2.4. Acondicionamiento de superficies y aplicacién
de capas de agarre

Se realizaron paneles experimentales de TAE para cada tipo
de ensayo: arrancamiento directo y cizallamiento. Las capas
de agarre estan compuestas por un liquido que cumple la fun-
cion de puente adherente para humedecer y justamente otor-
gar adherencia, y una trama de fibras para dar continuidad y
homogeneidad al sustrato.

De esta forma el panel 1 se ejecuté con un puente adheren-
te en base a una mezcla de arena, tierra en estado viscoso y
engrudo de harina de trigo (C) en idénticas proporciones vo-
lumétricas (1:1:1); el panel 2 con un puente adherente a base
de tierra en estado viscoso (T); y el panel 3 con un puente
adherente a base de engrudo de harina de trigo (E). A su vez
en cada uno de los paneles se ejecutaron tres tipos de trama
de fibras de homogeneizacion para completar la capa de aga-
rre: malhoja (M), lienzo (L) y arpillera (A). En la figura 2 se
expone mediante un organigrama la propuesta de las capas
agarre segin cada panel.

Capa de agarre Tipo de
PANEL 15 Gttt
PDA [E[s et
=2 |dd|9E
AR
Arrancamiento
Arena + directo
1 Tierra +
Engrudo
Cizallamiento
Arrancamiento
directo
2 Tierra
Cizallamiento
Arrancamiento
directo
3 Engrudo
Cizallamiento

Figura 2. Organigrama de propuesta de capas de agarre por panel.
(Los paneles de cizallamiento se duplicaron para lograr las 6 repeti-
ciones por muestra).

a) Ensayo de arrancamiento directo

Sobre las tablas verticales internas se colocaron seis réplicas
de capas de agarre equidistantes, de malhoja en el izquierdo,
lienzo en el central y arpillera en el derecho. Cada trama de
fibras se embebid en el puente adherente correspondiente al
panel de trabajo antes de adherirlas. El tamano de las capas
de agarre fue de 14 cm x 7 cm, al igual que el revoque final,
que se ejecutd con 1,5 cm de espesor (Figura 3).

Figura 3. Capas de agarre en paneles para arrancamiento directo.

b) Ensayo de cizallamiento

Sobre las tablas verticales internas se colocaron seis réplicas,
en dos tandas, tres en una instancia y 3 tres en otra instancia,
de capas de agarre equidistantes, de malhoja en el izquierdo,
lienzo en el central y arpillera en el derecho. Cada trama de
fibras se embebi6 en el puente adherente correspondiente al
panel de trabajo antes de adherirlas. El tamafo de las capas
de agarre es de 12 cm x 12 cm, y revoques finales circulares de
10 cm de didmetro y 1,5 cm de espesor (Figura 4).

Figura 4. Capas de agarre en paneles para cizallamiento.
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2.5. Ejecucion del ensayo de arrancamiento directo

El ensayo de arrancamiento directo consiste en someter
una muestra de revoque a un esfuerzo de tracciéon y medir
el valor de la fuerza que logra la separacion de las partes.
Para el ensayo se disefi6 y construy6 un instrumento de
medicién que consiste en una estructura metalica atorni-
llada a la estructura vertical del panel. Esta estructura tiene
una polea canal de 2,5 cm de diAmetro en la parte inferior
externa sujeta mediante tornillo roscado y tuerca, por la
que desliza un cable de acero conectado a la pieza vincula-
da al revoque. Sobre el cable se amarra un recipiente plas-
tico al que se le agrega peso para lograr el arrancamiento,
500 g cada 10 segundos, vertidos de manera paulatina en
los primeros 5 segundos. La pieza que se vincula directa-
mente al revoque es un rectangulo de chapa de 6 cm x 8 cm
con un gancho para agarrar el cable, y estd adherida con
pegamento epoxi para elementos de construccion y ancla-
jes Sikadur-31 (Figura 5). Este instrumental es una adapta-
cion del explicitado en la norma IRAM 1764 (77) correspon-
diente a “Método de ensayo para revoques y carpetas”. La
adaptacion descrita responde a la experimentalidad de los
paneles y los revoques a ensayar. El sector de ensayo en los
muros contiene una madera de escuadria colocada en for-
ma vertical por lo cual se disefi6 el instrumental siguiendo
esta ortogonalidad, cuya pieza que se adhiere al revoque
es rectangular, diferente a la pieza circular expuesta en la
norma antes mencionada. Ademas se agranda el tamafio
de las muestras y del instrumental para lograr mayor fia-
bilidad de los ensayos y reducir la perdida de exactitud por
la experimentalidad del mismo.

|
.

Figura 5. Instrumental de arrancamiento directo.

2.6. Ejecucion del ensayo de cizallamiento

El ensayo de cizallamiento evalta la adherencia del revo-
que sometiéndolo a un esfuerzo de corte. Para este ensayo
se sigui6 una metodologia similar a la expuesta por Hamard
(19) y colegas, y las modificaciones se realizaron para dismi-
nuir fuerzas de vuelco lateral por excentricidad de la carga

y rozamientos del instrumental en la pared o sustrato como
propone Cavicchioli y colegas (28). El instrumental consta de
una abrazadera metéalica a cremallera de 10 cm de didmetro
ubicada en el revoque, de la que se colg6 un cable de acero y
un recipiente (Figura 6). Luego el ensayo se realizo6 colocando
500 g de arena en el recipiente cada 10 segundos, vertidos de
manera paulatina en los primeros 5 segundos, hasta producir
el corte en la muestra.

Figura 6. Instrumental de cizallamiento.

2.7. Tratamiento estadistico de los resultados.

Las mediciones de las series ensayadas fueron analizadas
mediante el software estadistico SPSS para comprobar si las
distribuciones resultaron normales mediante el test de nor-
malidad de Shapiro-Wilk y si existia homogeneidad de las va-
rianzas mediante el test de Levene. Estos analisis se realizaron
para verificar si las diferencias entre series resultaron esta-
disticamente significativas mediante el test de ANOVA de un
factor y luego se aplico la prueba post hoc recurriendo al test
de Tukey. Por otro lado la comparacién entre los desempefios
de los dos tipos de ensayo se realiz6 mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson.

3. RESULTADOS
3.1. Analisis de la tierra utilizada

La tierra utilizada en la confeccién del muro, las capas de aga-
rre y los revoques contiene un 32% de arcilla, 50% de limo y
9% de arena. Posee un indice de plasticidad de 20 % corres-
pondiente a arcillas de baja plasticidad, y un alto coeficiente
de actividad de las arcillas, correspondiente a 0,63.

3.2. Retraccion lineal

Los resultados de las cuatro muestras exponen comporta-
mientos diferentes a medida que a las muestras se le agregan
fibras y/o arena. De esta forma se observa, por ejemplo, una
retraccion longitudinal de 44 mm y transversal de 4 mm en la
muestra constituida solo por tierra, mientras que la muestra
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TA4 presenta apenas una retraccion longitudinal de 2 mm.
La tabla 2 y la figura 7 muestran los resultados.

Tabla 2. Resultados de retraccion lineal.

Retraccion lineal (mm)
Muestra .
longitudinal transversal
TD 44 4
TB 35 4
TA1 21 2
TA4 2 o

Figura 7. Resultados del test de retraccion lineal (de arriba hacia
abajo las muestras TD, TB, TA1, y TA4).

3.3. Adherencia por golpe

Las muestras TD y TB al secarse se desprendieron del ceramico
por lo que no se les pudo realizar el test de adherencia por golpe.
Las muestras TB y TA1 presentaron grietas luego del secado. Las
muestras TA1y TA4 no presentaron retraccién en sus bordes lue-
go del secado. Entre estas dos tltimas la que mayor cantidad de
golpes resisti6 fue TA4. Al igual que en el test de retraccion lineal
las muestras presentan mejores desempenos al agregarse fibras
o0 arena, y la muestra TA4 fue la de mejor comportamiento.

Los resultados del test de adherencia por golpe se exponen en

la tabla 3. Las muestras secas antes de realizar el ensayo se
muestran en la figura 8.

Tabla 3. Resultados adherencia por golpes.

Muestra | Grietas Reg::if)i on Adherido gzlgl:)il‘:) i:::
TD no 8 no o
8B si 8 no o
TA1 si 0 si 4
TA4 no o of 14

De los resultados de los ensayos de retraccion lineal y adhe-
rencia por golpe se observa que la muestra TA4 presenta el
mejor desempefio, por ello se la escogid para la ejecuciéon de
todos los revoques a ensayar. En esta muestra, por la propor-

cion de arena contenida, el porcentaje de arcilla final se redu-
jo a un 6,4% respecto a la tierra inicial, la cual contenia 32%.

Figura 8. Muestras secas para el ensayo de adherencia por golpe.
(De izquierda a derecha las muestras TD, TB, TA1, y TA4).

3.4. Arrancamiento directo

Todas las series del ensayo de arrancamiento directo pre-
sentaron distribuciones normales y homogeneidad de las
varianzas. En todos los casos las muestras se desprendieron
completas, es decir el fallo se dio entre la capa de agarre y el
soporte. Los valores registrados de entre todas las series en-
sayadas se distribuyen dentro de un rango 0,094 N/mm? (mi-
nimo 0,002 y maximo 0,096). De los resultados obtenidos se
observa que las muestras que presentan mayores valores me-
dios de adherencia son las que utilizaron el puente adherente
de tierra, engrudo y arena (C) como componente constitutivo
de la capa de agarre para todas las trama de fibras de homo-
geneizacion ensayadas (malhoja, lienzo y arpillera, sin dife-
rencia estadisticamente significativa entre los mismos); pero
si demuestran diferencias significativas con las series que
emplearon tierra y engrudo en sus capas de agarre. Si bien las
resoluciones con el primer tipo de puente adherente (C) pre-
sentan los valores de dispersién més altos de todas las series
(Tabla 4, valor o) sus medias resultan superiores a 0,05 N/
mm?, valor minimo sugerido por la normativa alemana DIN
18947 (29) para revoques de tierra (Figura 9). Solo la com-
binacién de puente adherente de tierra, engrudo y arena con
malhoja (CM) presenta una variabilidad en su serie siempre
superior al valor minimo indicado en la norma mencionada.
Con menor desempefio se encuentran las series que emplea-
ron tierra en estado viscoso (T) como puente adherente y por
altimo las resueltas solo con engrudo (E). Esta tltima, a pesar
de que muestra menor dispersiéon de datos, no arroja valores
nada adecuados de adherencia de los revoques.

En lo que respecta a la trama de fibras de homogenizacion, el em-
pleo de malhoja resulta, para cualquiera de los puentes adheren-
tes, con valores medios siempre superiores, aunque sin diferencia
estadisticamente significativa respecto a sus equivalentes con te-
las delienzo y arpillera. Solo para el caso del empleo de puente ad-
herente de tierra, el empleo de malhoja (TM) y lienzo (TL) dan re-
sultados significativamente distintos, en gran medida por el bajo
desempefio del lienzo como trama de fibras de homogenizacion.

3.5. Cizallamiento

Nuevamente, para el ensayo de cizallamiento todas las series
presentaron distribuciones normales y homogeneidad de las
varianzas. Solo la serie CM no presenta normalidad en su distri-
bucion. Esto se explica porque cuatro de los seis resultados son
iguales, debido a que las muestras resistieron el maximo que el
instrumental utilizado para realizar el ensayo permiti6, 0,08 N/
mm2. En el caso de la homogeneidad de la varianza, si se consi-
dera la mediana como parametro, en todos los casos se cumple
y es posible calcular las significancias. Los valores registrados
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de entre todas las series ensayadas se distribuyen dentro de un
rango 0,078 N/mm? (minimo 0,003 y méaximo 0,081), menor
que en el caso del arrancamiento directo.

Al igual que sucede con los resultados de arrancamiento di-
recto, las series en las que se emple6 el puente adherente de
tierra, engrudo y arena (C) como componente de la capa de
agarre para todas las tramas de fibras de homogeneizaciéon
ensayados, nuevamente arroja los mayores valores con di-
ferencias estadisticamente significativas en referencia a las
demas series. En este caso, a diferencia de lo que mostro el
ensayo de arrancamiento directo, las series presentan disper-
siones bastante mas reducidas (Tabla 5, valor o), y para la
serie C resistencias siempre mayores a 0,05 N/mm?. Es para

Arrancamiento directo

destacar que la serie CM posee el valor medio més elevado
(0,075 N/mm?) de todo el ensayo, incluso superior a su equi-
valente en el arrancamiento directo. En orden descendente
de fuerza adherente se observan las series que emplearon
puente adherente de tierra (T) y luego engrudo (E). En este
caso, la mayor dispersion de datos se produce en los casos TM
y TL (Figura 10).

Al igual que sucedi6 con el ensayo de arrancamiento directo,
las series que emplearon malhoja como trama de fibras de
homogenizacion resultan con desempefios superiores respec-
to del empleo de lienzo o arpillera. Y en todos los casos el
empleo de lienzo arroja malos resultados de adherencia para
los puentes adherentes T y E.

Tabla 5. Resultados del ensayo de cizallamiento en N/mm2, X:
media; o: desvio standard.

0,100 Cizallamiento (N/mm2)
T Puente
Panel | adhe- Malhoja Lienzo Arpillera
0,090 rente — — —
X o X o X o
0,080 Tierra,
—~ 1 engrudo, | 0,077 | 0,007 | 0,059 | 0,004 | 0,061 | 0,008
“é 0,070 arena
g .
s Tierra en
Z 0,060
= m 2 estado | 0,035 | 0,011 | 0,020 | 0,007 | 0,034 | 0,005
g =l = viscoso
£ 0,050 L ||
g Engrudo
'g 3 de harina | 0,017 | 0,002 | 0,008 | 0,004 | 0,010 | 0,003
0,040 de trigo
0,030 o (0,098 N/mmz2 = 1 kgf/cm2)
o -
0,020
Cizallamicnto
0,010 © 0,100
0,000 0,090
CM CL CA T™ TL TA EM EL EA
Capa de agarre
0,080
Figura 9. Diagrama de cajas del ensayo de arrancamiento directo. C: -
Puente adherente de tierra, engrudo y arena; T: Puente adherente NE 0,070
de tierra; E: Puente adherente de engrudo; M: malhoja; L: lienzo; A: E
arpillera. La cruz en la caja indica la media. La linea roja en 0,05N/ &, 0,060
mm2 corresponde al limite inferior de la normativa DIN 18947. '§
£ 0,050 -
=
Tabla 4. Resultados del ensayo de arrancamiento directo en N/ =z
- . . 0,040
mmz2, x: media; o: desvio standard.
i i 0,030
Puente Arrancamiento directo (N/mm2) ,03
Panel | adhe- Malhoja Lienzo Arpillera
— — — 0,020
rente x c X o X o &
Tierra, 0,010 @
1 engrudo, | 0,069 | 0,017 | 0,060 | 0,012 | 0,052 | 0,010
arena -
Tierra en CM CL CA TM TL TA EM EL EA
2 estado | 0,049 | 0,011 | 0,026 | 0,008 | 0,042 | 0,09 Capa de agarre
viscoso . . . . .
Figura 10. Diagrama de cajas del ensayo de cizallamiento. C: Puente
(llinlgiru'do adherente de tierra, engrudo y arena; T: Puente adherente de tierra;
3 ge til.;;r;a 0,020 | 0,005 | 0,011 | 0,005 | 0,013 | 0,004 E: Puente adherente de engrudo; M: malhoja; L: lienzo; A: arpillera.

(0,008 N/mm2 = 1 kgf/cm2)

La linea roja en 0,05N/mm2 corresponde al limite inferior de la
normativa DIN 18947.
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3.6. Comparacion de resultados entre ensayos

Los ensayos de arrancamiento directo y cizallamiento arrojaron
valores bastante semejantes entre si. Por esta razon se corrobor6
la correlacion entre los resultados de ambos ensayos empleando
para tal caso los valores medios de cada serie de trama de fibras
de homogenizacion y se dispusieron en orden ascendente segin
tipo de puente adherente empleado (Figura 11). Los coeficientes
de correlacién expresan una fuerte correspondencia entre los da-
tos obtenidos, todos encima del 90% (Tabla 6).

Valores medios de ensayos

0,080 <> ArM
CiM
=in A
g 0070 xY O AA
é ran GiA
X/
\; 0,060 <> ArL
= " ) CiL.
% 0,050 kY
;% 0,0. <>
,040 i g
0,030 <>
A ;
0,020 XK
0,010 @
0,000
E T C

Pintura de agarre

Figura 11. Representacion de valores medios de los ensayos de
arrancamiento directo (Ar) y cizallamiento (Ci). C: Puente adhe-
rente de tierra, engrudo y arena; T: Puente adherente de tierra; E:
Puente adherente de engrudo; M: malhoja; L: lienzo; A: arpillera

Tabla 6. Coeficiente de correlacion entre ensayos.

Trama de fibras Coeficiente de correlacion
Malhoja 0,949
Lienzo 0,998
Arpillera 0,956

4. DISCUSION

La evaluacion de la variabilidad de la adherencia de revoques
de tierra aplicados sobre muros de TAE en los sectores con
madera expuesta demuestra diferencias estadisticamente sig-
nificativas considerando el tipo de puente adherente empleado
para la capa de agarre antes que la trama de fibras de homo-
geneizacion. En tal sentido y en orden decreciente la combi-
nacion de tierra, engrudo y arena demostro6 ser la de mejor
desempeiio seguidas de las de tierra sola y engrudo solo. Inter-
namente dentro de cada grupo de series, el empleo de la mal-
hoja como trama de fibras de homogeneizacion mostr6 desem-
penos siempre superiores secundado por uso de tela arpillera y
lienzo respectivamente. Esto expone la importancia en térmi-
nos cualitativos sobre la naturaleza de los materiales emplea-
dos habitualmente en construcciones con tierra, en particular
en esta investigacion, y sus comportamientos en relacion a las
fuerzas de adherencia de los revoques.

El agregado de engrudo a un puente adherente que estaba
compuesta por tierra y arena aument6 la adherencia, siendo
mayor que un puente adherente de tierra sola, y mayor ain
que el puente adherente de engrudo solo. En el puente adhe-
rente de engrudo solo (E) algunas capas de agarre tendian a
desprenderse al momento de aplicar el revoque, esta situa-
cion expone la importancia de agregar engrudo mezclado en
una matriz con otros materiales combinando la adherencia
quimica del engrudo con la mecanica de la arena. En cuanto
a las trama de fibras de homogeneizacion, se diferencian los
no industrializados, en este caso la malhoja, de los industria-
lizados, las telas. Si bien las capas de mejor comportamien-
to fueron las que utilizaron un material similar al conjunto,
en este caso malhoja, las telas por su parte también se di-
ferenciaron, comportandose mejor la tela de arpillera. Esta
situacion puede explicarse por el tamafio de las fibras de las
telas y su textura generada por la separacion de los hilos; una
superficie de mayor anclaje que favorezca la adherencia me-
cénica resultara en un incremento de la adherencia, como es
el caso de la arpillera; en cambio en el caso de la tela de lienzo
se genera una superficie bastante lisa y cerrada limitando las
posibilidades de anclaje mecanico. Estos resultados permiten
interpretar que el empleo de materiales de naturaleza seme-
jante entre el muro, la capa de agarre y los revoques tienden
a mejorar la adherencia final del conjunto.

La formulacién de capa de agarre con mejor desempeiio,
como ya se indico, estaba compuesta por el puente adherente
de tierra, engrudo y arena, y malhoja como trama de fibras
homogeneizadora. Esta formulacién es coincidente con las
recomendaciones expuestas por Franz Volhard sobre la téc-
nica tradicional de aplicar una mezcla previa con abundancia
de fibras sobre las maderas expuestas. De esto se interpre-
ta que los materiales constituyentes, tierra, arena y malhoja
posiblemente aportan a la adherencia mecéanica durante el
secado, por trabazén entre ellos mismos, y con el sustrato
en el que fueron aplicados, constituido por malhoja, tierra
y madera. Por otro lado, colabora en la adherencia quimica
la actividad de las arcillas, tanto para otorgar cohesividad a
las muestras durante la preparacién y el secado, como para
unirse al sustrato que también esta constituido por tierra con
contenido de arcilla, y cuya madera se pinta antes de apli-
car la capa propiamente dicha. Ademaés, se interpreta que el
agregado de engrudo de harina de trigo también aporta a la
adherencia quimica.

En términos cuantitativos el rango de valores de fuerzas de
adherencia result6 de 0,094 N/mm? para arrancamiento di-
recto y de 0,078 N/mm? para cizallamiento, demostrando
una menor dispersiéon general para el segundo ensayo. In-
cluso internamente dentro de cada serie, estas dispersiones
son en general también menores que las respectivas series
de arrancamiento directo. Si bien en el ensayo de arranca-
miento directo la fuerza aplicada ejerce un esfuerzo de trac-
cioén en tanto que en el de cizallamiento corresponde a un
esfuerzo de corte, se observa una correlaciéon en las medias
obtenidas para ambos ensayos (tabla 6). Esto plantea la ne-
cesidad de establecer la validez de cada tipo de ensayo y de
analizar la posibilidad de prescindir de alguno para evaluar
la adherencia. Sobre los métodos de ensayo Deliniére y cole-
gas sefialan que la medicion de resistencia al cizallamiento
resulta el método méas adecuado para evaluar adherencia
dado que aplica una carga directa perpendicular al sustra-
to. Por su parte Faria y colegas (20) realizaron ensayos de
cizallamiento y de arrancamiento directo, concluyendo que
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el primero es de mejor adaptabilidad a muros in situ, y que
los segundos pueden arrojar también resultados de cohesi-
vidad internos del revoque, o del revoque con el muro. En
este estudio, las muestras sometidas a arrancamiento direc-
to fueron arrancadas completas durante el ensayo, lo que
deja entrever que la cohesion interna resulté més fuerte que
la adherencia.

Por su parte las capas de agarre CM, CL y CA para los dos
tipos de ensayos, verifican las exigencias de la normativa
alemana DIN 18947 (29) para revoques de tierra, sobre ad-
herencia para categoria 1, con valores >0,05N/mm?. Esto
expone la validez de las capas y revoques formulados. Si
bien las muestras en este estudio no fueron sometidas a
ensayos de compresion y flexion como lo indica la norma,
Hamard interpreta que no es necesario someter a revoques
a este tipo de ensayos debido a que en su vida 1til no res-
ponden a esas exigencias; en igual sentido Faria y colegas
(20) concluyen en que revoques con baja resistencia a com-
presion pueden tener un desempeiio eficiente en cuanto a la
adherencia. Sobre las otras investigaciones realizadas para
evaluar adherencia de revoques de tierra cabe mencionar
que, por ejemplo, la formulacién de revoques de Hamard,
con un contenido de arcilla de 6%, aplicada sobre pared de
tierra apisonada o tapial, en el ensayo de cizallamiento in
situ dio un resultado de 0,021 N/mm?, valor que no verifica
la normativa antes mencionada. Por su parte Faria y cole-
gas (20) en el ensayo de cizallamiento, los resultados sobre
ladrillo cerdmico hueco y sobre adobe apenas alcanzan los
0,05 N/mm?. Los mismos autores, en ensayos de arranca-
miento directo obtuvieron valores méas elevados, 0,15 N/
mm? para adobe, y 0,14 N/mm? para ladrillo cerdAmico ma-
cizo. Si bien es esperable que los resultados de fuerzas ad-
hesivas sobre técnicas mixtas como TAE sean menores que
otras técnicas mis homogéneas, en este caso se obtuvieron
valores similares en cizallamiento a los obtenidos por otros
autores sobre adobe y ladrillo cerdmico hueco, y mayores
que los obtenidos sobre tapial. En el caso de los ensayos de
arrancamiento directo los valores obtenidos por Faria y co-
legas (20) son sustancialmente mayores que los resultados
de esta investigacion.

En referencia a la composicion de la muestra TA4, elegida
para ensayar revoques, luego de la compensacion con arena,
contenia un 6,4% de porcion arcilla. Sobre este tema Hamard
y colegas y Stazi y colegas mencionan en que el contenido de
la fraccién arcilla en la tierra tiene una importante incidencia
en la adherencia de los revoques. Los segundos autores ob-
servaron que el incremento del contenido de arcilla mejora
la adherencia; sin embargo, con valores superiores al 8% del
mismo, el fendmeno de retraccién comienza a ser predomi-
nante y disminuye la resistencia al corte o cizallamiento, in-
cluso aquellas mezclas que alcanzaron el 20% directamente
se desprendieron del sustrato. Esta tltima cuestion se vio re-
flejada en la preparacion del test de adherencia por golpe, en
el cual, luego del secado, se desprendieron las muestras T y
TB, ambas con 32% de fraccion arcilla.

5. CONCLUSIONES

El escaso abordaje sobre la evaluaciéon de la adherencia de
capas de agarre para las técnicas mixtas o similares como el
TAE, pone de manifiesto la importancia de los resultados ob-
tenidos en esta investigacion.

El valor de adherencia en la formulaciéon de capa de agarre
con mejor desempeino (0,08 N/mm2 para la capa CM en el
ensayo de cizallamiento) permite concluir que, para el caso
de esta técnica constructiva, la similitud de materiales cons-
tituyentes mejora la cohesion interna y la adherencia final del
conjunto. Esta similitud en materiales permitiria un compor-
tamiento similar ante posibles movimientos sismicos, sobre-
cargas, cambios de humedad o temperatura dado por analo-
gos modulos de elasticidad, cuestiéon que podria ser objeto de
analisis en otras investigaciones.

La correlacion observada entre los resultados de los dos ensa-
yos de adherencia propuestos, arrancamiento directo y ciza-
llamiento, permite proponer que resulta suficiente con aplicar
solo uno de ellos a la hora de evaluar futuros revoques con ca-
pas de agarre sobre esta técnica constructiva, debido a que se-
gun esta investigacion arroja resultados similares. Este tipo de
verificacion sobre la correlacién entre ensayos no fue abordado
en otras investigaciones hasta donde se tiene conocimiento.

Las capas de agarre que contenian puente adherente de tie-
rra, engrudo y arena cumplen con las adherencias exigidas
por la normativa alemana presentada para categoria 1, lo que
muestra aptitud para su utilizaciéon. Sumado a esto, la malho-
ja como trama de fibras de homogeneizacién seria la de ma-
yor rendimiento para este tipo de puente adherente.

Los resultados de la evaluacion de dosificaciones de revoque
permiten establecer que formulaciones que contienen aproxi-
madamente 6% de fraccion arcilla son suficientes para lograr
revoques aptos en esta técnica constructiva, para este tipo de
tierra, y para las formulaciones de capas de agarre propuestas.

6. FUTURAS INVESTIGACIONES

Para futuras investigaciones, se prevé comprobar las posibles
adherencias quimicas generadas por la arcilla y por el engru-
do, comparar diferentes tipos de suelos con diverso conte-
nido y tipos de arcilla. Ademas, llevar estas formulaciones a
prototipos de mayor escala y expuestos a la intemperie para
evaluar la incidencia de la misma en el comportamiento ad-
herente de las capas de agarre y revoques analizados en esta
investigacion.
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