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Cumpliendo con los preceptos que la Ley de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala establece, presento

a vuestra consideracidn mi trabajo de tesis titulado
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E
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Tema que me fue asignado por la Junta Directiva de
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INTRODUCCION:

El tema de la impermeabilizacién y de los impermea-
bilizantes ha sido tratado muy poco en libros y manuales.
La bibliografia que se puede encontrar es realmente muy
escasa no sdlo en Guatemala, sino en los otros paises tam=-
bién. He tenido la suerte de colaborar con mi padre en la
realizacidon de varios trabajos de impermeabilizacion, con
lo que tuve la oportunidad de aprender tebrica y préctica-
mente esta parte importante de la construccién.

Desde que se construyd la primera casa, su proteccién
contra la accidn del tiempo y de la intemperie, ha sido el
punto més importante a considerar. Lo impermeabilizacién
ha jugado siempre un papel de mucha importancia sobre los
problemas de duracién de las obras ejecutadas.  Todos los
problemas de impermeabilizacidn de los edificios, aunque
puedan parecer secundarios a un examen superficial, revis-
ten por el contrario una notable importancia.

La humedad es el enemigo nimero uno de todas las
construcciones y a ella se deben la mayor parte de losdes-
perfectos que en ellas se manifiestan. En la mayorfa de los
casos el especialista en impermeabilizacién es |lamado
cuando el problema estd ya agravado y no se pueden re-
mediar los efectos nocivos que la falta deprevisién ha cau
sado.

En los materiales de la construccién el agua actia en
forma mecénica y quimica. La accidn mecénica la efec-
t0a sobre todo en las zonas frias, en las pequefias  rajadu-
ras a través de las contracciones y dilataciones debidas a
cambios de temperatura. Quimicamente actiael agua for-
mando depésitos de sales solubles o eflorescencias (salitre)
y oxidaciones como en el acero de refuerzo,




Los problemas de proteccién contra la humedad por
consiguiente consisten en preservar las obras del contac-
to de la humedad & impedir el efecto nocivo inmediato del
agua sobre los distintos elementos de una obra.

En el campo de la impermeabilizacién se ha lamenta-
do en los Ultimos tiempos por todo el mundo inconvenientes
bastante graves, muchos de los cuales se han debido al he-
cho de haber abandonado antiguos y seguros métodosy ha-
ber introducido nuevas técnicas que, aunque bastante bue-
nas en la mayorfa de los casos, han sido aplicadas sin la
debida cautela.

Por otra parte, el empirismo general que domina este
campo, el poco interés demostrado por las autoridades com
petentes por dar y seguir en las licitaciones y las  inspec-
ciones, normas precisas y adecuadas para nuestro medio, la
competencia bastante activa, ideas poco claras del trabajo
a efectuarse, y una economia llevada al extremo, son al-
gunos de los factores que nos hacen comprender estas defi-
ciencias.

Para dar un ejemplo bastard decir que en una obra bas
tante importante de impermeabilizacién sacadaa licitacidn
hace aproximadamente dos afios, después de ofrecer todos
los detalles pertinentes al tipo de impermeabilizacién de-
seado, uno de los puntos hacfa énfasis en que: "El trabajo
de impermeabilizacién deberé suspenderse si la temperatu-
ra bajara a mas de 5 grados centigrados bajo cero". Claro
que vivimos en una época donde los fendmenos atmosféri -
cos, segln opiniones calificadas, hacen de las suyas pero
no nos parece que una especificacidén de esta indole deba
incluirse en una licitacién en nuestro medio. En algunos
paises las dificultades han sido superadas por medio de un
estudio de los materiales y los procedimientos més idéneos
y convenientes, ademés de los datos obtenidos de la expe-
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riencia e incluyendo estos resultados en normas aplicables
a todos los tipos més comunes de impermeabilizacidn.

Esperamos que también aqui en Guatemala podamos
Ilegar pronto a este necesario esclarecimiento de la téc-
nica de impermeabilizacién y a la formulacién de normas
que la rijan. Al final de este trabajo de tesis se inserta la
traduccién del texto sobre trabajos de impermeabilizacién
redactado por la "Office des Asphaltes” y aprobado por el
Ministerio de Obras Publicas de Paris. Los trabajos ejecu-
tados segin estas normas, deben ser asegurados obligatoria
mente por sociedades de seguros francesas, las cuales por
medio de sus expertos pueden controlar la ejecucidn de los
trabajos y la calidad de los productos empleados. Si logré
ramos esto aqui en Guatemala las ventajas serfan conside-
rables pues: 1) Se evitarfan los dafios econdmicos deriva-
dos de pésimas impermeabilizaciones, y 2) se evitaria la
ejecucidn de trabajos de impermeabilizaciéndeficiente por
el uso de materiales de pésima calidad y porser ejecutados
por empresas no especializadas.

Espero sinceramente que los argumentos que en esta te
sis se trataran en forma general, sean en lo particular am-
pliados en tesis sucesivas a modo de lograr normas construc
tivas propias, o sea adecuadas fotalmente a nuestro medio,
y que abarquen en su totalidad el amplio campo de la im-
permeabilizacidn.




CAPITULO |

LOCALES HUMEDOS

a) Efectos sobre las Personas.

Creo que nunca nadie ha pasado un afio sin haber sido
victima de un resfriado. Estadisticamente en todo el mun-
do se es victima de por lo menos dos resfriades al afio. Una
de las muchisimas causas de esta enfermedad son los loca-
les himedos en los cuales la vitalidad de los gérmenes es
favorecida. Ademés, mientras més baja sea la temperatura
que nos rodea, menos defensas tenemos contra los gérmenes
que actban sobre nuestro organismo.

Sabemos también que los virus del resfriado tienen una
simpatia bastante notoria por las vias respiratorias. Los vi=-
rus atacan las mucosas de la garganta, de la traquea, de los
bronquios y hacen decrecer las defensas.

Establecido esté que la vida vegetal y animal depen-
den fundamentalmente de dos factores climéticos: la hume=
dad y la temperatura.

La atmésfera himeda en la cual el hombre pasa lama-
yor parte de su vida tiene una fuerte accidn sobre las an=
ginas, enfermedades de los dientes, laringitis, bronquitis,
neuralgios y dolores articulares. También no hay que olvi
dar que la humedad actta también sobre los érganos diges-
tivos y el sistema nervioso.

El constante vivir en un ambiente hUmedo non apto pa
ra el saludable desarrollo del hombre, puede llevarlo a un
estado patoldgico crénico que, aunque sea de escasa acti-
vidad puede |legar a consecuencias mayores. Tenemos que
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hacer una pequefia refiexidn y pensar que unairritacion de
la garganta, una inflamacién de la tréquea o de los bron-
quios indica lo presencia de gérmenes o virus los cuales
por diferentes reacciones y no siempre biencontroladosen-
cuentran en estos ambientes himedes la mejor condicién pa
ra su desarrollo y llegar a ser la causa de enfermedades méas
graves y mas molestas. De este modo es como un simple ca
tarro que el ambiente favorable mantiene en estado avan-
zado se puede transformar en sinusitis que hace tiempo ter-
minaban bajo el bisturf y que ahora afortunadamente en la
mayorfa de los casos ceden a el arma antibidtica, pero no
por eso dejan de ser molestas y peligrosas.

No es necesario seguir con la enumeracidon del grande
y numeroso tipo de enfermedades que la humedad ambien-
tal engendra en mayor o menor forma. Lo importante es ha
cer notar la culpabilidad de la misma y tratar de evitarla,
consideréndola como un factor importante més en el disefio
de una construccion.

b) Faita de Reglamentos Municipales

En reciente consulta hecha a la Municipalidad de Gua
temala, la Seccidn de Construccién Privado informé care-
cer de un Reglamento de Construccidon Privada habiéndose
agotado los ejemplares desde hace algin tiempo y que ade
més dichos ejemplares no estaban de conformidad con nor-
mas actuales; en pléticos sostenidas se establecid que las
inspecciones que se verifican por parte de dichaseccibdn
son solamente para ver si la construccidn se esté haciendo
y se termina de construir, segin los planos que fueron pre~
sentados y aprobados en la Municipalidad.

Muchas veces por encargo de ingenieros he elaborado
planos de casas de habitacién, habiéndoseme encargado
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también de llevarlos a la Municipalidad para su aproba-
cion, obteniendo la licencia de construccidon en un par de
dfas, sin haberme sido requerido ninguna otra especifica=
cidn técnica para su construccion. Por lo tanto, desde el
punto de vista de habitabilidad de inmuebles debida a fac
tores de humedad no hay ningln requisito que llenar. Se-
ria conveniente que la Municipalidad se interesara de in-
cluir un articulo en el Reglomento de Construccidn abor-
dando este tema, dando asi muestra de superacion.

c) Actitudes de Algunos Pafses para Permitir la
Habitabilidad de Nueves Construcciones

La mayoria de los pafses en el mundo contemplan el
punto de la humedad en sus reglamentos y en las inspeccio
nes de las nuevas construcciones es requisito indispensable
velar porque esas prescripciones se cumplan.

El artfculo 16 del reglamento de la Municipalidad de
Roma dice: "La licencia para la habitabilidad de un edi-
ficio podré darse sdlo después de pasados seis meses de ha-
berse cubierto el edificio. Los meses de Noviembre a Fe-
brero (que son meses de invierno en Europa) se cuentan co
mo medio mes y los de Junio a Septiembre por mes y me-
dio". Afiade més adelante; "de manera excepcional podré
darse el permiso de habitobilidad antes de seis meses, cuan
do se trate de estructuras con mucha ventilacién, asolea-
des o de altura limitada, construidas con muros del gados,
preferentemente de ladrillo".

También efectlan controles sobre construcciones ya
existentes para autorizar o no la continuacidn de la habi-
tabilidad, En el caso de construcciones antiguas no tratan
de controlar un tiempo de secado, sino més bien de valori-
zar las condiciones actuales de la construccién y esto sélo
se puede lograr por medio de medidas instrumentales sobre
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el aire y la mamposteria del edificio.

Para las habitaciones, el Reglamento de Higiene de la
Municipalidad de Roma dice lo siguiente: "Articulo 43,
La humedad permanente que no se puede extraer, que pro-
duce inhabitabilidad, cuando no presenta sefiales visibles
deberé de ser determinada por el inspector mediante prue-
bas repetidas del estado higrométrico diferencial del aire
ambiente y del aire exterior en varios dias secos y hacién-
dose un examen quimico de los morteros en el | aboratorio
quimico municipal™,

Como puede apreciarse, se da gran importancia a los
signos visibles aunque sin precisarlos, y después se prescri-
ben las dos Ginicas medidas sobre el aire y la mamposterfa,
sin indicar ninguna cifra, ni ITmite numérico. O sea queen
Roma especialmente, los reglamentos se limitan a indicar
normas genéricas dejondo gran elasticidad a los oficiales
encargados de hacerlas respetar,

El reglamento de la Ciudad de Turfn es un poco més
complejo y aunque no menciona la prueba del grado higro
métrico del aire prescribe con exactitud la interpretacién
que hay que dar a la prueba que sirve para determinar | a
humedad de la mamposterfa.

El articulo N2 236 del reglamento Municipal de Turin
dice: "Se considerard habitable un edificio en el que el
mortero extraido del espesor de los muros no contenga més
del 3% de agua en los meses de Junio a Septiembre y més
del 2% en los demas meses del afio. Para locales que se
ocupan solo de dia (tiendas, laboratorios, oficinas, etc.)
el moriero no debe contener més del 4% de agua en todos
los meses del afio".

Se hace sentir que como en el sector de la estabilidad
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respetamos los |Tmites numéricos de los esfuerzos a los que
debe trabajar el concreto & el acero, asi en el sector de la
higiene hay que aprender a respetar los |Tmites num éricos
de resistencia térmica, por asf decirlo, de las estructuras -
secundarias que circundan nuestras habitaciones.

En los Estados Unidos de Norteamérica ya desde muchf
simos afios atrés, se efectan las revisiones de habitabili -
dad. El construir sin la debida proteccion a las filtracio -
nes y a la humedad serfa como olvidarse de poner el hierro
de refuerzo.

En Alemania sea para el hormigdn o para los morte -
ros, existen las normas DIN. La norma 1048 dice que las
adiciones de impermeabilizantes tienden a mejorar la im-
permecbilidad al agua de los hormigones y los morteros.
Actban a manera de taponar los poros como la cal, ftrass,
thurament o repeliendo el agua como por ejemplo el Cere-
sit, Sika, Tricosal, Torosil, Prolapin, Casasana, etc., asi co
mo las emulsiones bituminosas. S6lo deben emplearse aque
llos impermeabilizantes que no afecten la resistencia del
hormigdn o que no signifiquen una aceleracidn del fragua-
do del cemento. Por ello se recomienda efectuar ensayos
previos, sea con cemento o con hormigdn.

Para |a impermeabilidad del hormigén segin la espe-
cificacién DIN 1018, se efectba un ensayo sobre probetas
en forma de placa observéndose si a presionesde 1, 3 y 7
atmbdsferas de presién de agua (actuando 48 horas la prime-
ra y 24 horas cada una de las restantes), del lado expuesto
al aire aparecen manchas de humedad, se forman gotas y si
estas caen. La impermeabilidad establecida en esta forma
depende de la mayor o menor adhesividad del cemento, del
contenido del mismo por metro cibico, de la granulometria
de los agregados, de la cantidad de agua en la mezcla, del
grado de compactacidn, del tipo de tratamiento posterior
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al moldeo y naturalmente del espesor del hormigén.

Efectuando la determinacidn con el espesor de probe-
ta corriente d=12 cm., la especificacion DIN 1048 esta-
blece que, el hormigén serd impermeable siempre que su
contenido de cemento sea superior a 250 Kg./metro clbi-
co, la granulometria de los agregados responda a la curva
granulométrica adecuada segin DIN 1045, su consistencia
para métodos corrientes de compactacidén se mantenga den
tro de ITmites levemente plésticos y se haya asegurado una
compactacidn suficiente.

Traténdose de hormigén flufdo y hormigdn apisonado,
no es posible esperar que los mismos sean impermeables. -
Los hormigones de mucha consistencia pueden tender a la
impermeabilidad, si se les vibra, El agregado de impermea-
bilizantes no puede salvar la impermeabilidad de un hor -
migdn de deficiente granulometria; el uso de los mismos
presupone emplear granulometrias correctas y un suficiente
contenido de cemento. Los impermeabilizantes facilitan y
favorecen, sin embargo, la obtencién de una estructura uni
forme del hormigén y especialmente la impermeabilizacién
de las juntas de unién (juntas de trabajo en la unidn del
hormigdn fresco con el ya endurecido),

Hay muchas otras normas alemanas sobre impermeabi-
lizacidn de las construcciones en general, que podrian es-
tudiarse para establecer aquellas que pudieran ser de apli-
cacidn préctica en nuestro medio.

En Estados Unidos de Norteamérica el ensayo de per-
meabilidad del concreto se efectia de una forma bastante
similar a la DIN. Se usan discos de 2.5 cm. de espesor por
15 cm. de diédmetro. Se usan tres diferentes relaciones de
agua-cemento. Los especimenes estan sujetos a una pre -
sion de agua de 20 libras por pulgada cuadrada por 48 ho-
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ras después de diferentes periodos de curado a 70 grados
F. E! ogua que pasa a traveés de los discos es recogida y
medida. Por medio de diagramas se puede observar cémo
gran parte de la filtracién a una determinada edad del hor
migdn es reducida por una disminucidn en larelacidnagua-
cemento. Ademés, se puede observar en este tipo de en-
sayo como para una determinada relacién de agua-cemen-
to la filtracidn disminuye notablemente con una mayor du-
racidn del curado.

rr—w
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CAPITULO I

MEDIDAS DE HUMEDAD

a) Dafios més Comunes de la Humedad:

Cada vez que se nos presente un problema de humedad
ser& diferente del anterior por lo cual nunca se podré dar
soluciones generales, sin efectuar una minuciosa investiga-
cidn previa y sucesivamente obtener la solucién mejor tan-
to desde el punto de vista de la eficacia, como del punto
de vista econdmico.

Es aconsejable el efectuar una serie de determinacio-
nes para obtener la méxima seguridad del trabajo de con-
trol de humedad que se va a emprender. Lasdeterminacio-
nes recomendables son:

1) Medidas de la concentracién y distribucidn del agua
dentro de la estructura del muro.

2) Medida de la humedad del aire.
3) Origen del agua.

4) Determinacidn del poder aislador de la mamposteria
externa.

Estas determinaciones tan importantes no se pueden -
efectuar a simple inspeccidn ocular y dejar que la impre-
sidn personal del observador sea la que decidasobre la ma-
yor o menor necesidad de emprender el trabajo de repara-
cidn.

Hay medidas que en este caso son indispensablesy que
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deben efectuarse indeflectiblemente. La primera medida
es establecer el vapor que contiene el aire. La segunda es
le medida del agua que contiene la mamposterfa.

La primera se puede determinar con un instrumento
adecuado como un higrémetro; la segunda se establece en
el laboratorio con la balanza, dosificando el agua conte-
nida en las muestras extrafdas de la masa interna del muro,
Debe tenerse el cuidado de sacar varias muestras a diferen-
tes alturas. Cuanto més sea el dafio, tanto més indispensa-
ble seré efectuar un minucioso muestreo para determinar
con exactitud la dosis de agua presente, Haciendo estas
dos medidas, podremos traducir en nimeros dos determina-
ciones que de otra manera habrian tenido un significado
errGtico o por lo menos inseguro.

De estas dos determinaciones la més importante es la
de la dosificacidn del agua dentro de la mamposterfa, por-
que con un cierto nimero de sondeos se logra definir la
distribucidn cuantitativa del agua y al conocer esto, es
facil averiguar por donde la misma esté penetrando,

Debe tenerse mucha cautela en juzgar los dafios apa-
rentes. Las manchas en el repello no indican el grado de
humedad y en construcciones de una cierta edad, estas
manchas pueden representar un fendmeno que ya ha desa-
parecido desde hace tiempo y no representan |a humedad
actual. También la presencia de eflorescencias no nos in-
dica que una pared sea més himeda que otra por tener més
eflorescencia. Al notar la presencia de moho tampoco hay
que sacar una apresurada conclusidn sobre el grado de hu-
medad del local y del origen del agua que lo provoca. To-
do esto no hace més que indicarnos que no se puede obte-
ner una escala de intensidad del fendmeno humedad con las
manifestaciones visibles. Muchas veces se ha tratado de
averiguar el grado de humedad por medio de pruebas empi
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ricas, pero como es ldgico de suponer, la opinidn que se
obtenga scbre la humedad de un local en esta  forma de-
penderd de la impresidn y de la experiencia personal del
encargado de efectuar estas pruebas. De este modo pues es
muy dificil 1legor a una solucién acertada. Serén por lo
tanto las medidas instrumentales las que nos guiartn para
emitfir una opinién técnica en los casos examinados.

Hay que hacer notar también la diferencia que existe
entre los fendbmenos de humedad que aparecen en las nue-
vas y en las viejas construcciones. En los edificios viejos
la humedad es siempre de invasién y tiene un caracter crd
nico; en los edificios nuevos es de construccién y tiene
un carcter fuerte, pero transitorio. Claro esté que es muy
diferente el comportamiento en los dos casos aunque elper-
juicio que acarrea las dos modalidades es el mismo o sea
ocasionar serias molestias a los habitantes y a las pertenen
cios que en esos ambientes se colocan. En una pared nue-
va el agua la transporta y la distribuye el mortero, mien -
tras los nlicleos centrales de los ladrillos o de los otros ma-
teriales empleados, permanecen secos, en la construccidon
antigua la distribucidn del ogua es uniforme.

También se puede hacer la siguiente distincion: Mien-
tras la humedad de construccidn estd difundida uniforme-
mente en todo el edificio con menor intensidad de arriba a
abajo y desaparece bastante répidamente con el tiempo, en
las construcciones viejas la humedad por invasidn esta dis-
tribuida irregularmente y por lo mismo sélo en parte del
edificio, siendo estacionaria aunque en la mayoria de las
veces progresa cen el tiempo. Para determinar si el local
es habitable se tendré que tomar en cuenta los dos tipos
de humedad por medio de la medida cuantitativa de la hu-
medad presente en el interior de la mamposteria, tomando
en cuenta los factores climéticos y constructivos locales.
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b) Control de Humedad

El problema entonces sera siempre el de la disecacidn
radical de los muros. ¢Codmo podemos obtener esta dise -
cacidn? Las soluciones més sencillas son:

1) Con ventilacidn, la cual extrae el aire muy himedo y
lo substituye por el seco del exterior.

2) Con calefaccidn.

3) Con obras que interceptan el paso del agua a la entra
da o a la salida de la mamposteria himeda.

Los dos primeros medios actUan sobre el aire; el ter-
cero actia sobre la mamposteria.

¢Cuéndo seran aplicables estas tres soluciones? En las
construcciones nuevas no hay ofra cosa que hacer que obrar
sobre el aire activando al méaximo la ventilacidn natural,

Se ha tratado también de obrar sobre la mamposteria
acelerando el fraguado de los morteros con la introduccidn
de anhidrido carbbnico, sobre todo en los locales que se
mantienen cerrados, para asi poder transformar mas répida-
mente el hidrato de calcio del mortero en carbonato, sin
embargo, estas tentativas no han dado buenos resultados y
han sido desechadas por sus experimentadores. Por lo tanto,
en edificios nuevos la mejor solucidn es la de ventilar.

En cambio contra la humedad de las construcciones an
tiguas, los efectos de la disecacidn actuando sobre el aire
del ambiente l6gicamente son transitorios. En cuanto se de
ja de ventilar los locales, se vuelve a desarrollar la misma
condicidn que imperaba anteriormente. Por lo tanto, en
estos casos el saneamiento de la mamposteria con obras de-
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finitivas produce las mejores esperadas. Siempre hay que
tener en cuenta que el proyecto de disecacién dependedel
éxito que tengan las investigaciones para conocer el grado
de humedad del aire, la medida y distribucién del agua en
la estructura, su origen y su entrada. Cuando no se efec-
t0a un diagndstico exacto se corre el riesgo de efectuartra
bajos indtiles 6 insuficientes. En la mayoria de los casos
se tratard de humedad ascendente que dafia las plantas ba-
jas y los sétanos. Rara vez sube el agua mds de tres metros
del plano del terreno y por eso la humedad de los pisos
superiores no es nunca ascendente. No disminuye en nin-
guna estacidn y siempre se puede medir exactamente. Se le
puede llamar humedad de estructura.

c) Método para Medir la Humedad de un Local

Para constatar las condiciones higiénicas de unambien
te se recurre a la medida de la humedad del aire. Para este
fin se hace uso del higrémetro de cabello & del psicémetro.
Siempre hay vapor de agua en el aire el cual es medible y
nos interesa conocer en su porcentaje, como humedad rela-
tiva. Es a éta que debemos la sensacién de molestia al en
trar en un ambiente hGmedo. La humedad relativa se ex -
presa en porcentaje.

Si por ejemplo, la humedad relativa es del 70% quie-
re decir que el aire contiene sélo el 70% de vapor de agua
que podria contener a esta temperatura, si fuera saturado.
Se le llama margen 6 deficit de saturacién, al 30% que ha
ce falta para llegar al 100%. La humedad absoluta expre-
sada en gramos es casi igual a la tensién del vapor de agua
expresada en mm. de mercurio. La siguiente tabla nos da-
rd una idea para los méximos:
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pos de construccidn diferente de higrometros y cada uno
tendré diferente inercia, necesitdndose algunas veces has-
ta un intervalo de 20 minutos para dar una nueva lectura.
Los aparatos comerciales tienen un tornillo de ajuste, para
poder calibrarlos con un aparato pairdn, pero por su misma
construccion estén sujetos a desperfectos muchas veces sin
causa aparente. Se puede considerar un higrémetro bastan
te bueno cuando el margen de error no varia de 3 a 4 gra-
dos centesimales.

Es practicamente imposible encontrar dos higrometros
de cabello que marchen de acuerdo en toda la escala.

Todo lo contrario resulta ser el psicémetro debido a
que es un instrumento bastante preciso y su funcionamiento
es muy practico y répido. Se trata de dos termbdmetros igua
les, colocados en un mismo soporte, uno de los cuales se
Ilama termdmetro seco, porque tiene su bulbo al aire libre
y el otro se llama termdmetro himedo y tiene el bulbo en-
vuelto en un pafio que al momento de efectuarmedidas de-
be mantenerse mojado para lo cual mantiene un extremo
del pafio en un pequefio recipiente con agua, para que es-
ta sea absorbida por capilaridad. Es aconsejable que el
agua que se use para este propdsito sea agua destilada,
para evitar que con el tiempo y debido alas evaporaciones
sucesivas se formen en el bulbo incrustaciones que puedan
influir en la lectura.

Cuanto més fuerte sea la evaporacidén del ogua en el
termdmetro hUmedo tanto mayor seré la diferencia de lec-
turas con el termdmetro seco. Como datos habré que tomar
la diferencia de lectura de los dos termémetros y la tempe-
ratura del mojado. Por medio de una tabla se obtendrd con
estos datos la humedad relativa correspondiente al aire que
se analiza.
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Otro instrumento que es un derivado de estos primeros
es el termo~higrégrafo, el cual registra sobre papel el dia-
grama semanal de la humedad relativa y la temperatura,

Con este instrumento se puede obtener informaciones
comparativas entre las épocas secas y himedas del afio, o
bien por medio de dos instrumentos obtener la variacidn y
la comparacidn entre el aire inferno y el externo.

Como consideracidn general podemos decir que el ai-
re se considera muy seco cuando la humedad relativa es
inferior al 50%, seco cuando no pasa de 65% y himedo
arriba de 75%.

Para medir la humedad de una pared se puede proce=
der de dos modos, por medio de un medidor el éctrico se
puede determinar el estado de humedad de la superficie.
Sin embargo, de esta forma no se tiene una seguridad en lo
que se refiere a la humedad interior de la pared. Estos ti-
pos de medidores se basan en la diferente resistencia eléc-
trica que el repello presenta segln la cantided de agua
que contenga, entre dos puntos a una distancia escogida.
Algunas veces los electrodos son clavos que se fijan en la
pared; otras veces es solamente una placa que se compri=
me contra la pared. Esta medida no es muy segura ya que
es solamente representativa de una fraccion de la pared;:
la exterior, que puede estar sujeta a cambios debidos a las
condiciones del aire y que puede variar diariamente, mien
tras que la fraccidn interior esté independiente de las con
diciones del aire. B

Para examinar el interior de una pared se procede a
sacar muestras perforando el muro con un tubo sacamues-
tras de diédmetro variable, entre dos o tres cm. La muestra
extraida de este modo se recoge sin tocarla en una cépsu-
la de vidrio seca y perfectamente cerrada. Se usa este mé
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todo porque es facil de obtener una muestra representativa
que con el cincel, por ejemplo, seria muy dificil de obte-
ner. No hay que limitarse a extraer una o dos muestras,
sino que un nimero tal que permitan obtener promedios se-
guros. Si la construccién es bastante nueva, donde la hu-
medad casi siempre es uniforme, seré suficiente sacar tres
muestras extrafdas a una altura de un metro del suelo y -
eventualmente repitiendo la operacidn en cada uno de los
pisos que la construccidn tenga.

Si lo que se estd examinando es una construccidon an-
tigua, entonces el problema es més complejo ya que la hu-
medad tiene una distribucién caprichosa y las muestras de-
berén tomarse repartidas a varias alturas del piso con mu -
cho cuidado, especialmente en sdtanos. Para seguir un pa
trén en estos trabajos se escogeré una vertical y se practi-
carén tres agujeros a alturas de 0.40 m., 1.40 y 2.40m. so-
bre el piso. Si lo que se quiere examinar también es la hu
medad en el piso, se procederé& a sacar una muestra del mis
mo por medio de un cincel. B

Es importante que los recipientes que recogen las mues
tras sean numerados y asf también los agujeros en las pare-
des o en el piso. De este modo se evitarén equivocacio-
nes. Para conocer el contenido de humedad en la  précti-
ca, se acostumbra usar o el método ponderal o el método
del alcohol. Por medio del método ponderalla humedad
de la muestra es medida como diferencia de pesos antes y
después de la disecacién. Con el método del alcohol se
utiliza la avidez que éste tiene por el agua, para extraer
de la muestra toda la humedad que contiene y calcular la
cantidad. Ldgicamente no la totalidad del agua conteni-
da en una muestra es perjudicial para la pared, ya que una
parte es normal. Por eso, los anélisis que se efectlen nos
tienen que dar la pauta del eventual exceso que exista en
comparacidn a la cantidad normal.
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Existen varios hornos de diferente tipo para efectuar
la disecacidn de la muestra, estando entre los principales
el de Wiesnegg, el de Calvi y el de Tizzano. Una vez efec
tuada la disecacidn se llega al momento de tener que ex-
presar el porcentaje de agua contenido en el muro. Para
esto se cuenta con tres formas para expresar el porcentaje
del agua contenida en la mamposterfa. Si llamamos Ph y
Ps respectivomente el peso de la muestra himeda y el de
la seca y V el volumen aparente que tenfa al empezar la
prueba, el porcentaje puede expresarse del siguiente modo:

JSh B p-h = 3. Porcentaje referido al peso himedo
BB Porcento je referido al peso seco
Ps
Ph - Ps \; S Porcentaje referido al volumen

Generalmente se acostumbra a referir la humedad con
relacidn al peso hUimedo & al peso seco. Los resultados va-
rian mucho, tanto més cuonto més elevada sea la humedad.
Por lo tanto, el laboratorio al consignar los datos finales
deberén precisar siempre si son en relacidn al peso himedo
6 al peso seco.

Al usar el porcentaje referido al volumen se evita pro
blemas. Ademés este Gltimo método, no sélo no dérlugar a
equivocaciones, sino que resulta més facil de comprender.
Un porcentaje himedo o seco, pero siempre referido al pe-
so de una mamposteria resulta siempre de dificil imagina~-
cidn, ya que se esté més acostumbrado a trabajar con volU
menes. Si en cambio el dato se nos proporciona en porcen
taje de humedad volumétrica, se tendré una idea mucho
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més clara del contenido de agua. El Gnico problema que
se puede presentar con este método es |ladeterminacién del
volumen aparente de la mezcla. El obstéculo se puede sal
vor ya que fécilmente se puede deducir el porcentaje vo
lumétrico directamente del ponderal multiplicando este Gl
timo por el peso especifico de la mamposterfa que se cono-
ce con bastante aproximacién. Llamado Up y Uv el por-
centaje ponderal y el volumétrico y P el peso especifico
de la mamposteria se obtiene: Up x P = Uv,

Los pesos especificos de las principales mamposterias
secadas al aire pueden suponerse que promedian lo siguien
te: -

Mamposteria de ladrillos normales
Mamposteria de ladrillos huecos
Mamposteria de puzolana
Mamposterfa de piedra (arenisca)
Concreto de silice y mortero
Concreto de cemento (sin refuerzo)
Concreto de relleno y contrafuertes de
pedazos de ladrillo y de mortero 1.
Mortero de cal y arena 1
Para estructuras combinadas habré que calcular
el peso especifico.

WO OG— 0O

o Wn

Por medio de gréficos se puede representar el grado de
saturacidon de un muro. El diagrama de la seccién himeda
se obtiene con los resultados de los anélisis de la hume-
dad contenida en la mamposteria.
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Perfil pared en metros
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Perfil pavimento
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Trazando la seccidn vertical del muro complefase pue
den obtener los diagramas de sus dos paredes que resultaréan
simétricos o cosi asf, cuando se trata de un muro interior.
En cambio, para una pared exterior los diagramas seré@n
siempre diferentes para las dos caras con tendencia en el

También para el pavimento se puede hacer el siguien-
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de la cara exterior a disminuir més rapidamente la hume-
dad a medida que se aleja del suelo. Esto es debido al
efecto de la ventilacién natural externa.

También por medio de un diagrama se puede represen-
tar el estado de humedad de un ambiente interior en una
seccidn del mismo. Se pondrén los diagramas de las pare-
des y del pavimento. Algunas veces si fuera necesario,
también se dibuja el diagrama del techo, aunque esto muy
rara vez se requiere. Ahora bien, este tipo de diagrama es
inGtil obtenerlo para construcciones nuevas, yaque los dia
gramas se convierten en rectas que van casi paralelos a las
paredes porque la humedad es précticamente constante en
todos los puntos examinados. El diagrama es utilfsimo para
sefialar la irregular distribucion de la humedad en las cons
trucciones antiguas, -

Y, -
T
1\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ N
/
\
SR o
Muro |nterior Muro Exterior
Humedad Simétrica Humedad Asimétrica

¢Coémo se podré obtener con el uso de los diagramas
una opinidn sobre la importancia y gravedad del caso que
se nos presenta? ¢Qué es més importante: una humedad
baja pero difundida sobre una vasta superficie o un porcen
taje muy alto, pero concentrado en una pequefia &rea? El
caso més grave serd siempre el del porcentaje bajo peromuy
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difundido, sobre todo el &rea ya que la invasién himeda
no se caracteriza tanto por la intensidad de la humedad
sino por la exiensidn que abarca. En unamamposterianue-
va se calcula que ontes de empezar la desecacion el agua
se encuentra en una proporcién por volumen que varia de
20 al 25%. Esta agua es la que se ha aplicado a los ma-
teriales para la construccidn de los muros, algunas veces
puede aumentar debido a lluvias, y es del tipo gravitacio-
nal o sea con el tiempo tiende a descender por el interior
del muro hasta dejar un saldo muy pequefio. Ademas tene-
mos el agua de combinacién que se elimina al irla absor-
biendo el hidrato de calcio que bajo la acciéndel anhidri-
do carbdnice del dire se transforma en carbonato. Esta agua
constituye un minimo en la mamposteria, representando del
1.1 al 2% del agua total. Esta agua de combinacién es la
Ultima en desoparecer; sirve para disolver el resto de la
cal hasta que toda la masa ha fraguado. Este esun proceso
bastante lento, pero debido al porceniaje tan bajo no ejer
ce ninguna influencia sobre la humedad. El agua de cons-
truccidn es la que puede causar problema. Segin Cadier-
gues, mumposierias diferentes pero del mismo espesor, en
atmbsferas tranquilas con humedad relativa del 70% requie
ren un tiempo de secado proporcional a loscoeficientes si-
guientes:

Ladrillo 0.28
Caliza 1.20
Concreto de cemento 1.60
Concreto de pdbmez y cemento 1.40
Concreto celular 1.20
Mortero de cemento 2.50
Mortero de cal 0.25

Para obtener el nimero de los dias que dura el secado
(aproximadamente) se multiplica este coeficiente por el
cuadrado del espesor del muro en centimetros.
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Las diferencias bastante pronunciadas entre los dife-
rentes coeficientes para el tiempo de secado de las dife-
rentes mamposterias dependen de la mayor o menor capaci
dad capilar de los materiales componentes. B

Los materiales de buena capilaridad secan répidamen-
te y bien en toda su masa, como el ladrillo, el mortero de
cal, etc.; los de mala capilaridad secan casi siempre enel
exterior conservando agua en la parte interior por perfodos
de tiempo increiblemente largos, como el concreto, la po-
mez, efc. Es muy importante cuando se iniciauna obra no
dejar los materiales como pémez, caliza y ofros, expuestos
por periodos largos de tiempo a la intemperie. Habria que
tratar siempre que los materiales de malacapilaridad se co
loquen lo més secos posible. El bloquede pomez que se
usa bastante en las construcciones en Guatemala es de ca-
pilaridad elevadisima, redisiribuye répidamente en toda la
masa cualquier pequefia cantidad de agua que leentre por
cualquier punto. Para obtener buenos resultados con estos
bloques, los materiales empleados deben ser selectos, hacer
la momposterfa con el minimo de agua posible y muy impor
tante proteger los lados en que azote la lluvia. Los bloques
de pomez son los que presentan las mayores dificultades de
secamiento; después de su confeccidn exigenun tiempo de
secado muy largo, para librarse del agua. Ademaés, no exis
te ninguna norma de aceptacidn de los bloquesenlaque se
indique algo con relacién al tiempo de secado.

La buena construccion de una pared de ladrillos no la
protege en absoluto del ataque de la humedad, por el con-
trario, cuanto més homogénea sea la calidad del ladrillo,
tanto més cerradas son las juntas y bien distribuido el mor-
tero, o sea que cuanto mejor construida esté una pared tan-
to més répida es la invasién que se produce. En laspruebas
de laboratorio los materiales de construccién comunes al -
canzan en muestras iguales, alturas diferentes de satura-
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cibn. Cada material influye en el comportamiento de la
pared aunque se encuentre en la obra envuelto en una capa
de mortero, lo que es un motivo de homogeneidad entre las
diferentes estructuras murales. Por lo tanto, independien-
temente de la capa de mortero, el poder total de absorcién
de una estructura tiende a semejarse al especifico del ma-
terial basico. Como se decia anteriormente, se llega a la
conclusidn un poco desalentadora que cuanto me jor estd
construida una pared de ladrillo (que tiene el poder de ab-
sorcidn de 3 a 5 veces superior al del mortero), con poco
mortero bien repartido y ladrillos homogéneos, tanto més
répidomente subiré el agua en el caso que con el transcur-
so del tiempo la construccidn sea atacada por la humedad.
Sucede le mismo con las paredes de bloques; cada bloque
de la obra transmite la humedad por cuenta propia, y la ve
locidad dependeré del tipo de bioque que se use y el tama
fio del mismo. Si los materiales de construccidn de una pa
red son absolutamente anticapilares, es imposible que se
produzca una invasién himeda ascendente debida al morte
ro finicamente. Se tendré invasion ascendente cuando co-
existan las siguientes dos causas: a) La alimentacidncon=
tinua del terreno a la pared, y b) el elevado poder de sa
turacién del material de construccidon. La altura deascen-
sidon dependeré de las condiciones climatéricas del lugar,
de la falto de insolacidn de la pared himedo y de la edad
de la construccién. Cualquiera que sea la altura alcanza-
da por la humedad podemos imaginar que el agua al subir,
recorra el muro como si fuera un verdadero conducto capi-
lar. La cantidad de agua que en la unidad de tiempo se
absorbe a través de la seccion horizontal de la pared al
salir ésta de la tierra, puede considerarse como la puerta de
entrada de la seccidn absorbente y si la altura de lahume-
dad es fija, debe existir para cada muro un equilibrio hidri
co, en el cual la entrada de la seccidn inferior absorbente
equivale a la evaporacidn total de la pared; o seaque tan
ta agua entra por absorcién cuanta sale por eva p oracién.
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Apenas se reduce por una causa cualquiera lasuperficie de
evaporacion del muro la humedad vuelve a subir. éComo se
puede evitar la humedad ascendente del subsuelo?

Para el saneamiento habré que recurrir a obras mura-
les para interceptar la entrada de agua en la estructura de
los locales que se van a sanear. En este tipo de obra hay
que tomar medidas radicales para llegar a una solucidn,
Cualquier paliativo que por ejemplo redujese el agua con-
tenida en un muro de ladrillo del 15 al 8% serfa porlo tan
to inGtil, cuando sabemos que hay que llegar por lo menos
al 5% para obtener un resultado efectivo.

d) Método para determinar el contenido de humedad del
concreto endurecido en términos de humedad relativa,
(Carl A. Menzel)

Por muchos afios se ha determinado el contenido de hu
medad del concreto endurecido con el secadopor medio de
hornos, con un proceso elaborado que implica equipo bas-
tante caro y que algunas veces puede dar lugar a errores.
Para suplir estas dificultades existe un método répido y
que requiere equipo de més bajo costo. Elcontenido de
humedad es expresado en este método en términos de hume
dad relativa. Por medio de una serie de lecturas de la po-
sicién de un indicador sobre una escala graduada se puede
determinar el contenido de humedad del concreto. Este mé
todo se presta también para determinar el contenido de hu-
medad de los bloques de cemento y en los pisos y paredes
de concreto. El aparato de forma cilindrica consta también
de un higrémetro y de un termémetro para indicar la tempe
ratura del recipiente durante la prueba. Tiene también en
la parte inferior un ventilador para hacer circular aire en
el recipiente. Este aparato se encuentra ya en el Labora-
torio de Materiales de la Facultad de Ingenieria.
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CAPITULO I

PERMEABILIDAD DE LOS REPELLOS

La capilaridad es la responsable de la entrada y de la
difusion de la humedad en los mamposterias. La capilari-
dad es un fendmeno que se podria considerar como una trans
gresion a la ley de la gravedad. El agua sube 31 mm.enun
tubo del didmetro de 1 mm., sube a 154 mm. si el didmetro
se reduce a un quinto y asi sucesivamente. En una pared
de ladrillos saturados de agug, el peso de ésta es la medi-
da de la fuerza de la capilaridad que la sostiene. En las
mamposterias de muchos edificios antiguos se encuentra un
contenido de agua que llega y a veces supera en v ol umen
al 30%. Este dato es normal y nos hace ver que en cada
metro cObico de mamposteria existen en oposicion a la gra
vedad tres quintales de agua. Al disminuir la temperatura
ambiental se hace notar como fenédmeno curioso que la ca-
pilaridad aumenta algo en su valor. Como se ha expresado
anteriormente, en lo que se refiere al dafio higiénico que
produce la humedad, el agua de capilaridad ademés produ
ce en algunos elementos constituyentes de la pared un pro
ceso de desinfegracidn y en ofros casos, un afeamiento ex-
terior que arruina totalmente el valor decorativode la cons
truccion.

a) Acciones Quimicas sobre los Repellos

Debido a la capilaridad resulta la desintegracién de
los repellos y del mortero de coneccién a causa dela forma
cion de sulfatos especialmente de sodio y magnesio y su
transporte sucesivo por la alta solubilidad; el desprendi-
miento superficial del repello por la presion de las sales
que cristalizan, especialmente en piedros decorativas dé-
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biles y en los ladrillos y por el transporte de sales del in-
terior al exterior y la consiguiente formacion de eflorescen
cia. En casos graves puede llegarse a la desintegraciéndel
ladrillo del muro.

En los muros himedos donde exista una zona de sepa-
racidn entre la parte himeda y la parte seca, se puede no-
tar una destruccion superficial del repello. Esto es debido
al efecto de ctistalizacién seguido a perfodos de inhibi-
cidn que producen presiones y relativas destrucciones. En-
tre las sales que aparecen, se considera como la principal,
el sulfato de magnesio. Esta sal es la que posee la carac-
teristica de tener la méxima altura migratoria. Se encuen
tran también sulfatos de calcio y de sodio. Los cloruros ge
neralmente son raros, a menos que se trate de construc—
ciones cerca del mar, y los nitratos casi nunca aparecen.

Las sales pueden estar presentes en la construccion por
diferentes causas: a) haber estado en el material de fabri-
cacidén de los ladrillos; b) en el mortero 6 ¢) absorbida
del suelo en unién de la humedad ascendente.

En los primeros casos es facil comprender que la can-
tidad de sales serd limitada mientras que en el Gltimo caso
la cantidad serd practicamente inagotable.

Luchar contra la eflorescencia es bastante dificil. En
el comercio aparecen de vez en cuando productos nu evos
con mucha propaganda sobre los beneficios que aportan,
pero el Onico método efectivo es suprimiendo la humedad
circulante que es el vehiculo de las sales. De ningdn be-
neficio seria lavar el muro, ya que no se haria mas que fa-
cilitar el paso de las sales més rapidamente todavia. Los
Onicos beneficios estéticos que se pueden conseguir aun-
que siempre momentdaneos, resultan de cepillar en seco la
superficie del muro.
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Pueden haber casos en los cuales la eflorescencia es
provocada por lluvia azotada por el viento contra la pa-
red; en este caso |la impermeabilizacién superficial es la
indicada. Si se tratara de impermeabilizar con barnices &
otres productos una pared con humedad circulante lo que
pasaria seria que las eflorescencias se volverian a formar
debajo de la capa impermeabilizante con pequefios y nu-
merosisimos depdsitos de sales, provocando ampollas y rup-
turas que provocarian en breve tiempo la destruccidn de la
capa de proteccidn. Por lo tanto, en estos casos la  Onica
solucion sera la de suprimir la circulacion de agua en la
pared interceptando la alimentacidn del suelo.

En Holanda, donde no se usa otre material para la cons
truccidn que el ladrillo es ya una norma comin construir la
subestructura con ladriilos impermeables de Klinker. En los
locales hiimedos todo lo que alli se encuentra, estd sujeto
a averias en mayor o menor escala. Los libros, documen-
tos, papel de reserva para periddicos, imprentas y casas
editoras se reblandece y deteriora a tal punto de resultar
inservible. Si a la humedad se asocian factores organicos
como hongos y mohes el dafio serd més rapido y efectivo.
El olor caracteristico a moho es lo primero que se percibe,
al entrar en un local himedo; cuando éste olor se percibe
quiere decir que se estd ya en una fase bastante avanzada
de deterioramiento.

En inglaterra el |imite de humedad relativa del aire
debajo del cual no se desarrollan las esporas se considera
el 72%, es sabido que se empiezan a tener los peores da~-
fios cuando la humedad relativa se estaciona entre 80 y 90
por ciento.

La madera también no esta libre del ataque de la hu-
medad. Se ha convenido en |lamar madera seca la que ten
ga una humedad maxima comprendida dentro el 12 y el 15
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por ciento. Cuando la humedad absorbida es en exceso, la
madera empieza a disminuir su resistencia a la compresién
aunque no se reduzca su capacidad de resistir a esfuerzos
de tension. Segln la norma DIN 2181 el porcentaje de hu
medad, equilibrio normal es del orden de 12%. Es notorio
en diagramas donde esté sobre las abscisas el porcentaje
de humedad y scbre las ordenadas la resistencia a la com-
presién en kg/cm cuadrado; como varia la carga a la rup
tura de una misma madera al variar el porcentaje de hume
dad. Es muy importante tener en cuenta este factor cuan-
do se calculen estructuras de madera ya que a causa de la
humedad en épocas liuviosas como aqui en Guatemala, la
estructura resulta ser menos resistente.

Pero no sdlo la humedad afecta las construcciones de
madera sino también estd otro fenémeno que se asocia a la
humedad y resulta més peligreso todavia: el hongo. Si la
humedad de fa madera es superior al 18% y la ventilacion
es algo escasa y hay un minimo de calor, estamos en lascon
diciones 8ptimas para que el hongo ataque. Todos habrén
observado en alguna ccasidén cdmo la madera atacada por
el hongo (el mds comidn es el micelio filamentoso) conser-
va exteriormente su forma pero su resistencia se reduce vy
su pérdida de peso son evidentes. La madera por su peso
parece convertida en corcho.

Lo l6gico entonces serd usar para construcciones de ma
dera elementos tratados con los procesos de  impregnacion
conocidos. Para la madera recién cortada la impregnacion
se puede efectuar por la extremidad, [lamadaimpregnacidn
axial, o sobre toda la superficie del tronco, llamadaradial.
Se puede también usar un precalentamiento paraobtener la
dilatacién de los poros y eliminar parte de la humedad. Co
mo antiséptico se usa normalmente el cloruro de zing, el
sulfato de cobre u otras sales toxicas. Segin la clase de
madera que se va a tratar, asi varia el tiempo de inmersidn
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y para un célculo a grosso medo del tiempo requerido, se
estima que son necesarios tantos dias de inmersidn, cuantas
sean las pulgadas de grueso de la troza a tratar.  Para la
madera seca se puede hacer dos tipos principales de trata-
miente: Por inmersidn sin pres’ién (remojo en frio, bafios
frios y calientes) y por inmersién con presién (de celda lle
na y celda vacia) o por difusién. En el primer proceso se
emplean cominmente el pentaclorofenol, el bicloruro de -
mercurio u otras sales sclubles en agua o aceites livianos,
y la madera permanece un tiempo necesario en un recipien
te llenc para su tratamiento. En el proceso o presién, los
arboles se cortan durante el perfodo de Noviembre a Mar-
zo, se descortezan para evitar el ataque de parésitos de la
corteza o de la albura y se ponen a secar las trozas. Lo més
com@n es emplear el secado natural aunque ya se utilice
en Guatemala el secado artificial. Después del secado se
coloca la madera en un recipiente cilindrico que puede ser
tapado herméticamente de modo de ponerlo bajo presién &
efectuar el vacio.

Hay varios métodos de tratamiento por inmersién con
presion. Los més conocidos son: El método Bethell y el
Roping. El primero usa como antiséptico aceite de creoso-
ta, cloruro de zinc o sulfato de cobre u otras sales solubles
en agua o en aceites livianos; el segundo usa aceite de
creosota u ofros aceites pesados. Todos estos procesos son
idéneos para madera que en el futuro serdn usadas en la
construccidn, pero son de aplicacién imposible en Ia made
ra de los obras ya ejecutadas pues la impregnacién no po-
dria hacerse tan completa.

En caso de reparaciones habré que quitar la madera
podrida, substituirla por otra ya impregnada y tratar de va-
riar las condiciones ambientales por medio de una apropia-
da ventilacidén constante y enérgica.
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Debe hacerse notar que, una impregnacion esterilizan
te sirve solamente, si se usa como preventivo, yaque el tra
tamiento puede defender la madera de un ataque; pero no
puede detener el ataque de la humedad una vez hubiere
empezado,

METODO DE KOCH

Es un método aplicable a construcciones antiguas.
Consiste en reducir la seccidn del paso del agua, vaciando
el muro debajo de la parte que se va a disecar, con una se
rie de arquitos, de manera que el paso de la humedad se
reduzca Gnicamente a los arranques de los arcos. Este es
un método de no facil aplicacién ya que al vaciar el muro
para construir los arcos se alteran las distribuciones de las
cargas concentrandolas en una superficie reducida del mu-
ro. Por lo tanto, en la mayoria de los casos se encuentra
uno imposibilitado de reducir a tal proporcidn la seccidn
como para poder interrumpir completamente el paso de la
humedad.

En el laboratorio es muy facil efectuar la prueba para
ver cdmo se comporta una pared a la cual se le reduzca la
seccidn absorbente. Se toman ladrillos que provengan del
mismo horno y de la misma partida y que sean lo mas ho-
mogéneos posible y se ponen a absorber agua por un ex
tremo cuya seccidn de contacto con el agua se va redu-
ciendo. Se ha podido comprobar que cuando la seccidn
absorbente se reduce a 1/3, la velocidad de invasidn se re
duce a 1/7 -

METODO DE MASSARI

Cuando el muro himedo se puede cortar con cincel se
puede usar el método de Massari que consiste en introducir
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en todo el espesor una capa impermeable que puede serde
asfalte en caliente, de cemento pldstico o de ldminas me-
télicas maleables. En el caso Gltimo, de usar |Gminas me-
télicas, éstas deberdn cubrirse abundantemente con asfal-
to. El costo de efectuar este trabajo es bastante elevado
ya que requiere bostante tiempo y habilidad para su ejecu
cién. Los ladrillos que se usen para rellenar la hendidura
deberdn ser anticapilares. Si fuera posible deberd usarse
ladrilles de asfalto comprimidos, ladrillos comunes que se
pueden hacer hidréfugos mediante un bafic de parafing, la-
drillos cerdmicos u otros, pero siempre que los ladrillos
que se usen estén libres de rajadures. Conviene que el mor
tero sea minimo, abundcante en cemento, con arena y afia-
diendo un hidréfugo de buena calidad en la dosis adecua-
da,

Aunque sed una de las técnicas mas efectivas no es muy
aplicada en la préetica por ser muy laboriosa, costesa ylen
ta. Se ha tratado también de substituir el trabajo  manual
del corte por uno mecénico, usando un alambre helicoidal
de acero del mismo tipo que se usa en las canteras de mar
mol. La hendidura que se obtiene, tiene una forma regu-
lar que no se obtiene con el corte a mano y tiene la ven-
taja que mientras el corfe avanza se procede al relleno a
presidn que puede ser segln el caso especifico, asfalto y
sus compuestos, mortero prensado de cemente hidrd fugo,
cartdn bituminose o como se ha dicho anteriormente, |&mi-
nas inoxidables.

Para dar en detalle un ejemplo segin el método Massa
ri de impermeabilizacidn se procede de esta forma: Con el
alambre helicoidal se procede a efectuar el corte en la

L4 - .
mamposteria himeda y la hendidura se llena con un relle-
no plastico, que pudiera ser una mezcla de grava de tama-
fio muy reducido y betdn de alto punto de fusién. La mez-
cla en caliente y blanda se extiende en tiras de 5 cm. de
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ancho de tela metalica de una longitud un poco mayor al
espesor del muro que se va a rellenar. Los extremos de las
tiras de malla se dejan sin mezcla para permitir manejar-
las sin quemarse.

Asf se introducen en la hendidura en la forma correc-
ta una después de otra, habiendo comprimido fuertemente
cada una de las cufias asi formadas que al enfriarse endu-
recen rapidamente al entrar en contacto con lassuperficies
frias de la hendidura. Al comprimirlas dentro de la hendi-
dura soportan su parte de carga del muro, permitiendo rea-
nudar el corte con el alambre helicoidal, seguros de que
no se producirén asentamientos posteriores. La presién con
la que se debe comprimir la mezcla debe ser de 3a 4 kg/
cm cuadrado: oproximadamente. Para obtener un espesor
suficiente de la hendidura y poder introducir este tipo de
relieno aislador es necesario que el corte se haga con dos
alambres paralelos o bien en dos pasadas con el mismo alam
bre; se debe obtener una hendidura de 18 a 20 mm. de es-
pesor, para evitar asentamientos en el caso que la carga
unitaria sobre el muro fuera muy grande. El corte efectua-
de con dos alambres en las pruebas ejecutadas por Massari
tenia el avance de 30 cm. por hora, mientras que el relle-
no en caliente requeria cerca de 45 minutos; en total el
avance de fodo el trabajo fue de 4 horas por metro lineal.

La dificultad mayor que hubo de vencer fue la extrac
cién durante el corte de los residuos que quedan prensados
dentro de la hendidura y tienden a formar una pesta con el
agua y la arena que se produce con el avance del alambre
helicoidal. La longitud del corte que permanece abierto
conviene que no pase de los 60 cm. en las mamposterias nor
males con buena cohesidn. B

La humedad ascendente también puede afectar a los
pavimentos. Muy poco cuidado se pone al respecto en | as
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construcciones en Guatemala, colocéndose en algunas oca
siones una capa de asfalto para obtener una impermeabili-
dad que muchas veces no se alcanza. Al preparar una ba-
se para el piso muchas veces no se pone el cuidado que és
ta merece. B

La tesis del Ing. Armando Lépez O., sobre materiales
para pisos, dedica un capitulo a las bases para los pisos y
la importancia que éstas tienen en la duracionde los mis-
mos. Hace notar que un lecho de arena sobre terrenos hi-
medos resulta inadecuado, ya que se puede obtener una
altura capilar suficientemente grande como para llegar a
las losetas.

Segin Huntington una capa de 10 cm. de arena gra-
duada da resultados satisfactorios, pero considero que esto
se obtiene mds desde el punto de vista econdmico que des-
de el de una seguridad necesaria. La misma palabra "sa-
tisfactorio” no es sindnimo de seguridad. Se remite al lec
tor a la tesis del Ingeniero Lépez O., para una informa-
cién sobre los diferentes tipos de bases adecuadas al tipo
de terreno y de pisoc a colocar.

Un buen pavimento con todo y su base tendrd un espe
sor variable entre 45 y 55 centimetros.

Uno de los sistemas que se pueden aplicar, si a crite-
rio del Ingeniero se confrontard con futuros problemas de
humedad ascendente es el siguiente:

1) Una capa de arena de 10 centimetros.

2) Una capa de asfalto de 3 centimetros o bien lamina de
polietileno, polipropileno, butilo o similar.

3) Ladrillos huecos del tipo ZAP con un espesor de 16
cm.

4) Una capa de pdmez y mortero de cal (no cemento) de
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12 ecm. de espesor y
5) El piso y pegamento con 5 cm. de espesor.

El espesor total de este tipo de pavimento seré de 46 cm.

Estos tipos de pavimento pueden ser muy variados se-
gOn los materiales que se encuentren en plaza y los exi-
gencias de la obra que se esté ejecutando. Sin embargo,
lo importante es emplear materiales de bajo peso  especi-
fico y en estado seco.

Debe enfatizarse que una de las primeras capas o co-
locar sea la de asfalto, interponiendo un material aislador,
aunque sea un ladrillo hueco, si no se tiene algo mejor.
Poner la capa de asfalto inmediatamente debajo del piso
no es légico, ya que las otras capas se humedecerion hasta
la saturacidén y el agua llegaria hasta pocos cms. debajo
de la superficie del piso con sus consecuencias desagrada-

bles.

Desecacidn de los sétanos. No es costumbre en Gua-
temala construir las casas de habitacién de uno o dos pi-
sos con sdtano, pero las construcciones de mayor importan-
cia casi siempre lo tienen. Por lo tanto, se considera de
utilidad tratar algo sobre el secado de sétanos, que al mo-
mento de la construccidn no hubieren sido fratados conve-
nientemente. Serd siempre indispensable para un buen
diagndstico, el anédlisis de la humedad, no del material del
piso, sino de la base en que dicho piso se apoya, extra-
yendo los muestras a dos profundidades diferentes. La mas
superfici :| es la que se efectia sobre el mortero que suje-
ta los elementos del pavimento y la més profunda de 15 a
20 cm.debajode! la primera y sobre la misma vertical. Si la
humedad que resulta del andlisis es mayor en las  muestras
mas profundas, se puede tener la seguridad de que es hu-
medad oscendente y que proviene del subsuelo. En gene-
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ral este tipo de humedad es constante y se manifiesta con
porcentajes elevados en el orden del 15 al 20%. Al esta-
blecerse el tipo de humedad y el porcentaje en que se pre-
senta, habré que determinar lo distribucidn del agua mu -
ral, luego ver si se puede limitar la obra de saneamiento
solo al pavimento, decidiendo el tipo de trabaje a efectuar
se. Es aconsejable reducir el trabajo Gnicamente al pavi-
mento, si el agua se presenta escasamente en las paredes.
Es l&dgico comprender que el trabajo no seré determinante,
pero a menudo es suficiente y aconsejable, ya que se aho-
rran 4/5 partes del gasto, no siendo costumbre efectuar
trabajos en el techo.

Lo anterior resulta magnifico en las construcciones -
nuevas, en los sdtanos de edificios con entramado de con-
creto armado o sea las gruesas vigas horizontales que unen
las columnas, siempre que la humedad ascendente no las lo
gre atravesar. -

La solucidén més a fondo para este tipo de humedad se-
rfa la siguienfe: Se coloca una capa de asfalto  sobre el
viejo pavimento, encima una copa de ladrillos huecos pe-
gados con asfalto y por Gltimo el piso, preferentemente de
madera. La pérdida de espacio en altura serd del orden de
22 a 23 cm,

En el caso de construcciones efectuadas en corte de
ladera y en sdtanos, el problema mayor seré el de las pa -
redes. Si los diferentes tratamientos que se han dado a es-
te tipo de pared a la hora de construir no dan el resultado
esperado habré que proceder a la construccién de un con-
tramuro de espesor no inferior a 10 cm ejecutado con la-
drillos huecos u otro material con un peso especifico no
superior a 0.8. El contramuro se construye a 5 0 10 cm de
la pared htmeda, sin contacto con ella. Es muy importan-
te que el contramuro no esté en contacto con la pared ht-
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meda, ya que la unidn se convertiria en un paso de la hu-
medad capilar del viejo muro himedo al nuevo de protec-
cién. Para que el nuevo muro no absorba por la base, se
debe apoyar sobre una capa aisladora y de el fondo de la
ctmara de aire que se forma entre ambas paredes deberén
ser removidos los desperdicios de mortero que caen duran-
te la construccidn. Un error muy comln es ventilar la
cémara de aire que se forma entre el muro y el contramuro
con dos filas de agujeros de ventilacidn: la primera abajo
a poca altura de! pavimento y la otra a poca distancia del
techo, Creando este tipo de circulacién de aire se cnula
completamente el resultado que se desea obtener con la
creacién del contramure, pues nuevamente el aire saturado
de humedad se difundiré en el ambiente; el contramuroser
virfa solamente como corting, para ocultar de la vista [a
pared dafada.

De importancic para el buen funcionamiento del con-
tramurc serd asegurar la ventilacién de la cémara de aire
poniéndola en comunicacién con el exterior. Para levan-
far un contromure es com@Gn adoptar ladrillos hueces del
tamafio més grande posible a modo de obtener el menor nii-
mero posible de juntas. El mortero utilizado seré hidréfu-
go o base de cemento y arena. Ser& también buena precau
cidn impermeabilizar el ladrillo sobre la cora que mira al
muro htimedo.

Resumiendo las normas para construir un contramuro
eficiente se tendrfa:

1) No poner en contacto la pared htmeda y el contramu~
ro. Si se requiere no perder demasiado espacio en el
local, habré& que colocar una capa impermeable entre
ambas paredes.

2) No hacer ninguna comunicacién entre la cémara de
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aire formada entre ambas paredes y el local que se es-
ta aislando.

3) Apoyar la base del contramuro sobre una copa imper-
meabilizada, de preferencia una capa de asfalto.

4) Hacer la conexién de la cémara de aire con el ex
terior.

Si la construccidn del contramuro se quiere evitar a
cambio de una impermeabilizacidn de la pared, se alcan-
zaré solo un paliativo de la humedad, ya que este tipo de
aplicacién del impermeabilizante serfa incorrecto.

Los revestimientos impermeables contra la humedad
tienen dos aplicaciones seguras: a) Para formar una capa
horizontal en el espesor del muro de la manera explicada
anteriormente, y b) para formar una capa vertical sobre
la cara exterior de las paredes enterradas. Si revestimos
la pared interior cualquiera que sea el material empleado:
cemento hidréfugo, cemento pléstico, asfalto, etc., sola-
mente se produce una desviacidn de la humedad ya conte-
nida en el muro que reaparece algin tiempo después, late-
ralmente o més arriba. Si la impermeabilizacién se efec~
tud con un sistema no muy adecuado como por medio de
barnices o pinturas, se observard muy pronto la formacidén
de ampollos y descascaramientos que en poco tiempo lle-
varén a la total destruceidn de la capa aisladora apliceda
superficialmente. Por lo tanto, la aplicacién irracional de
un revestimiento impermeable puede producir la formacién
de un conducto capilar con ascenso perjudicial de la hu =~
medad en el muro. El revestimiento total de un sétano pue
de provocar el ascenso de la humedad perjudicando los am
bientes superiores asf como los circundantes, especialmen
te si el agua subterrénea es abundante, o cuando las cua-
lidades hidrdfilas de los muros sean &ptimas, o cuando la
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distancia a la copa fre@itica sea minima.

La humedad debida a la condensacién no es muy im-=
portante en Guatemala, ya que la condensacién proviene
exclusivamente del enfriamiento del aire y estd  ligada a
los factores metereolbgicos del momento y a los perfodos
estacionales. Tal vez en los zonas altas de la Replblica
se podréin presentar casos en los cuales este tipo de hume-
dad tenga suficiente importancia como para ser tomado en
consideracidn. De todoz modos para casos eventuales que
se presenten, se exponen aqui las siguientes explicaciones:
Este tipo de humedad se manifiesta cuando se ven bafiadas
los superficies impermeables o cuando aparecen manchas
oscureciendo el color de las superficies permeables. Es muy
abundante sobre la superficie de los materiales que por ser
buenos conductores, no almacenan, sino difunden répida -
mente el calor que deja en libertad la misma condensacion.
Cuando se confronta con casos de humedad por condensa-
cidn es necesario comprobar mediante un célculo sencills,
cudl es la estructura mural de contenido térmice insufi-
ciente que provoca el fendmeno con su exagerada disper -
stdén. La resistencio térmica total de una pared se indica
con frecuencia con la letra "R" y es el inverso del coefi-
ciente total de transmisién "K" usado en la técnica de ca-
lefaccidn, o sea el inverso del nGmero de calorfas que se
disipan. La resistencia minima tendrd que ser igual a 1
o sea que la estructura requeriré cuando menos una hora
para dejar pasar una calorfa grande por cada metfro cuadra
do y por cada grado de diferencia de temperatura enire el
aire interno y el aire externo. La férmula que se usa para
determinar la resistencia t&rmica total por metro cuadrado
de una pared o de una cubierta o de un pavimento, des-—
pués de haberse determinado el tipo de la estructura mural,
es la siguiente:

pe b Sy B e A
a  Aq X2 a2
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Los sTmbolos tienen el siguiente significado:
R = Resistencia térmica total
A-[ = Coeficiente de admisidn del calor del aire interior

a la pared también interior, y que con frecuencia
se hace igual a 7 al pasor horizontalmente o bien
de abajo arriba, Es igual a 5 para el caso de arri-
ba abojo.

Il

Ap = Coeficiente de emisién de la pared exterior al aire
exterior que con frecuencia se hace igual a 20 pa-
ra ventilacién normal, pero puede llegar hasta 50si
lo pored exterior estd expuesta o vientos con ve-

locidad superior a 40 km./hora.

A 1 ,)\2 = Coeficientes de conductibilidad t&rmica interior

de los estratos sucesives de materiales diferentes
que forman la estructura mural si no es homogénea.

Sy Sz = Espesores en metros de los estratos sucesivos mencio

nados.

Como se ve por esta férmula, la proteccidn térmica
de algunos estratos es directamente proporcional a su espe-
sor e inversamente proporcional al coeficiente de conduc-
tibilidad térmica interna. Cuanto més elevada sea la con=
ductibilidad, tonto inferior ser& el material para la protec
cidn térmica. La conductibilidad interna crece al aumen-
tar el pesc especifico y el agua contenida en el material
del muro. Los laboratorios casi siempre proporcionan el va
lor de la conductibilidad en valor tebrico para materiales
completamente secados al horno, por lo que habréd que ha-
cer la correccidn necesaria para convertirlo en valor real
de los materiales colocados en la obra.

Asumiendo la temperatura media de una habitacidn de
18 grados, se puede apreciar en el cuadro siguiente la dis-
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ca la temperatura minima estacional del lugar.

En nuestro medio, como se menciond anteriormente no
se presentan con mucha frecuencia casos de condensacidn,
sin embargo, para poder reconocer este ftipo de humedad y
no caer en la equivocacidn de considerarla como humedad
ascendente de las paredes, se tendré que examinar estos tres
sintomas que hacen posible reconocer el fenémeno aque se
alude: 1) El estado del aire muy préximo a la saturacion
variando del 80% al 100%. 2) El estado de la mamposte -
ria normal en el interior de la misma. 3) El fenémeno no
es continuo, sino se repite en periodos fijos al variar las
condiciones climaticas del lugar.

El producto que mas se acostumbra usar para efectuar
aislamientos y evitar la condensacion: es la fibra de vi-
drio.

Humedod causada por penetracién de lluvia azotada porel
viento:

La penetracion de la lluvia en una pared se de-
be a la coincidencia de dos factores diferentes: la
presidn del viento yla capilaridad del material. Si los pe-
riodosde Iluvia son bastante largos y los intervalos muy bre
ves enfonces la evaporacién entre una y otra absorcién no
es suficiente para impedirque el agua se acumule en la pa
red y produzca sefales de humedad intermitente. El viento
participa en este fendmeno al poner en contacto la lluvia
con la pared, pero la penetracién al interior de la misma
no se debe al viento, sino a las cualidades propias del mo-
terial que la compone. Muchas veces edificios construi-
dos sin tener en cuenta las condiciones climaticas del lu-
gar sufren las consecuencias de este tipo de humedad. En
especial sucede este fendmeno con las entidades pGblicas
o asistenciales que proyectan desde las oficinas centrales,
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las construcciones en diversos lugares del pafs, sin tomar en
cuenta las condiciones especificas de los mismos. Las cau-
sas principales, son el empleo del ladrillo hueco para lle -
nar los espacios entre la estructura de concreto en los |a -
dos expuestos a la lluvia y el espesor insuficiente en los mis
mos. El empleo exterior del ladrillo hueco es un error de
construccidn porque debido a la facilidad de  colocacidn,
no permite que se haga el relleno de las juntas horizonta-
les entre un ladrillo y otro. El mortero es colocado sélo en
los costados de los ladrillos, ya que en las cabezas se per-
derfa por caer en los canales. Por lo tanto, la proteccidn
de las juntas horizontales queda o cargo Gnicamente del re
pello exterior que es facilmente atravesado por la lluvia.
Cuando se disefie un edificio nuevo en un lugar azotado
por la lluvia habré que poner el cuidado de construir con
materiales relativamente poco absorbentes y elementos lle-
nos.

b) Impermeabilizacién de Repellos

Por las razones expuestas anteriormente se puede con-
siderar que en muchos casos los repellos deben resultar
impermeables para evitar filtraciones y deterioro de las
construcciones. En los casos sencillos serd suficiente obte
ner un repello bastante impermeable usando mortero cemen
to-arena (sabieta) en proporciones 1:3, 1:2 o 1:1, segin
la necesidad y siempre que tenga un buen curado.

En casos de mayor importancia y més dificiles de resol
ver debe usarse mucho criterio al seleccionar el repello
impermeable. A la mezcla que se disefie, habré que agre-
gar hidréfugos especiales bastante conocidos por sus propie
dades y en las proporciones adecuadas, para este finse usan
desde hace algln tiempo las maquinas revocadoras, las cua
les en Guatemala se conocen muy poco. A continuacidn se
daré una ligera explicacién del funcionamiento de la mis-

L4
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ma, consideréindose un modeloliviano, tipo mediano, facil
de transportar y usar.,

La revocadora lanza el repello contra la pared por me
dio de aire comprimido. El cemento y la arena entran en
seco en el aparato que por medio de aire comprimido los
eleva a un tubo flexible al final del cual se encuentra el
eyector principal con muchos pequefias salidas de agua
a su alrededor, de modo que la mezcla se forma en el mo-
mento de ser lanzados los matericles. La presidn del aire
vorfa de 2.5 a 3.5 atmbsferas y la del ogua de 4 a 5 atmbs
feras, debiendo siempre ser esta Gltima 1.5 veces mayor de
la presidn a la que salen los materiales. Esta mezcla se
proyecta contra la pared con mucha fuerza y de este modo
penetra en todas las pequefias grietas que puedan existir,
formando una capa adherente y homogénea.

El espesor de la capa puede variar seghn lasnecesida-
des desde 2 a 2.5 cm. para los repellos simples, hasta 7 a 8
cm. en repellos gruesos, siempre si se acelera el fraguado
del cemento con pequefias cantidades de cloruro de calcio.
La composicién de la mezcla més comiin a usar es 1: 2.5.
Con una maquina de copacidad media se puede obtener un
rendimiento de 15 a 20 metros cuadrados de repello de 2.5
cm. de espesor por hora, con un gasto de aire c om primido
de 4 o 5 metros clbicos por minuto y de 10 a 15 litros de
agua por minuto. Para poder ejecutar un trabajo eficiente
se requiere de un equipo de 8 hombres, lo que hace com-

prender que, para que el sistema sea econdmicamente jus-

tificable, la cantidad de metros a cubrir deber& ser bastan-
te grande.

Durante la ejecucidn del repello, la boca de salida
del eyector debe colocarse a una distancia de 35 a 60 cm.
de la superficie que se desea repellar. Al principio del tra
bajo se coloca a la distancia més cercana y luego, confor-
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me el repello progresa se va alejando el eyector. En laco-
locacién del repello debe procederse de abajo hacia arri-
ba. Lo mejor para obtener buenos resultados es hacer ca-
pas sucesivas delgadas no mayores a 1.5 em. El acabado fi
nal que se obtiene con la revocadora es de tipo rOstico.
Cuando se efecta la primera aplicacién, el material tien-
de sensiblemente a rebotar, El fendmeno del rebote se ve-
rifica sobre todo debido a los elementos més gruesos de la
arena. Por el hecho de que el cemento se adhiere mas fa-
cilmente a la pared, se forma previamente una capa de 3
— 4 mm. de espesor que favorece la sucesiva colocacion
del material de repellio.

Con proporciones de 1:2.5 la cantidad de arena que
normalmente rebota se puede considerar del 15 al 20 %;
esta arena de todos modos puede ser recogida y utilizada
otra vez. Esta modalidad de repello pega bien sobre casi
todos los tipos de paredes, tales como concreto, ladrillo, su
perficies metélicas, madera y hasta en la tela de yute. El
Unico material donde este sistema de repellado no pegaes
en la pajg, ni en la cafia.

Se acostumbra también usar la revocadora por via hi-
meda o sea el caso en el que al tubo flexible entra la mez
cla ya lista. Con este tipo de aparato las pérdidas por re-
bote se utilizan mejor, pero la méquina revocadora necesi -
ta un mantenimiento mayor que en el procedimiento en se-
co.

Para dar a conocer las aplicaciones de lasrevocadoras
de aire comprimido se exponen las siguientes; a) Usando
arena en seco se limpia facilmente las partes de concreto
que se desean dejar expuestas en una construccidén o tam-
bién para limpiar superficies viejas que se van a repellar.
b) Construccidn de paredes delgadas con armadura meta-
lica; y ¢) Para todas clases de repellos sean o no imper-

da



-r

L

o

51

meables, Es conveniente que la humedod de la arena para
la preparacidn de la mezcla en seco, no pase del 5%. El
tamaiio méximo de la areno que en caso excepcional puede
llegar de 8 a 10 mm. es mejor que no supere los 6 mm. es-
pecialmente para poredes. Las proporciones como se ha di
cho anteriormente varfan de 1:3 a 1:2.5 y eventualmen-
te se puede agregar un 10% de cal. Es inttil adoptar pro~
porciones diferentes porque la proporcién del producto co-
locado se reduce siempre a los datos arriba mencionadosde
bido al fenémeno del rebote. La distancia més convenien~
te de tener la mbguina instaloda es de més o menos 15 me=
tros del punto de aplicacién. En casos especiales se puede
llegar a distancias de 75 mefros perc con un desgaste muy
fuerte del tubo conductor. También debe evitarse curvas
muy estrechas en la tuberfa. A continuacién se presenta
en forma de tabla las especificaciones que rigen una ma-
quina revocadora tipica:
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nas de particulas muy finas y esto debido a que para los
efectos de la permeabilidad los poros tienen que tenercier
tos diGmetros minimos. Al disminuir la porosidad se dismi-
nuye también la permeabilidad. Por lo tanto, para acer-
carnos a la impermeabilidad deseada serd necesario usar
arenas adecuadas y suficiente cemento. Para que una mez
cla resulte impermeable habré que recurrir a substancias es
peciales hidréfugas. Los hidréfugos pueden ser de superfi-
cie, de masa o penetrantes.

Los hidrofugos de superficie estan constituidos por subs
tancias que se aplican en forma similar a bamiz o en capa
usando ya sea una brocha o una espétula segin el caso. Es-
tos hidréfugos deben adherirse bien a la superficie del re-
pello, resistir a los componentes de la mezcla y a las aguas
de contacto, penetrando ligeramente en los poros del repe
llo y formar una capa delgada, eléstica y de envejecimien
to lo més tardado posible. No deben ser sensibles al frio,
ni al calor; deben resistir lo abrasién y no resquebrajarse.
Con todos estos requerimientos es dificil encontrar un pro-
ducto comercialmente que ofrezca todas estas condiciones
o un precio econdmico.

Los hidrofugos de superficies en el comercio en su ma
yoria estén constituidos por betunes, asfaltos, resinas, sili-
catos alcalinos y poliésteres (poliuretano, hipalon) etcé-
tera, exprofesamente preparados. Para escoger de los mu-~
chos tipos que se encuentran en el comercio se podréd uno
ayudar siguiendo los instructivos de los productos de firmas
de renombre. Ademds, habrd que contar con personal espe
cializado y con experiencia para su aplicacién a fin de
poder obtener en la mayoria de los casos buenos resulta-
dos.

En el caso de los barnices es necesario que las capas
que se apliquen a los paredes sean muy delgadas y puestas
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en direcciones diferentes. Los resultados en general son -
buenos, pero de poca duracidn, ya que los barnices tienen
muy baja resistencia al desgaste, casi ninguna resistencia
mecdnica y con el tiempo se vuelven fragiles y tienen que
ser renovados.

Un buen hidréfugo de superficie y sobre todo para tra
bajos de emergencia se puede obtener con el dcido tarté-
L] a & - - - -
rico en salucidn con agua al 30%. Este acido, si se aplica
en varias capaos, fija la cal que se encuentra libre en la
mezcla y forma con el repello una capa no sdlo impermea-
ble, sino también resistente a los dcidos orgénicosdiluidos.

Si se usan productos a base de silicatos debe recordar-
se que estos se basan en las propiedades de los silicatos de
potasio y de sodio en solucidn, que forman depdsitos con la
evaporacion del agua formando una capa adherente bas-
tante dura y ademds, que reaccionan con la cal formando
silicatos de calcio insolubles. Debe tenerse el cuidado de
usarlos sobre repellos secos o sobre concreto con dos me-
ses de curado por lo menos. Con el tiempo tienden a en-
durecerse excesivamente hasta volverse fragiles. Si estan
a base de solamente silicato sédico (que es el mds econd-
mico), tiende también o producir eflorescencia debida al
carbonato sédico que se forma por la accidn del dcido car—
bdnico contenido en el aire. Para no despegarse necesi-
tan de superficies bien limpias y de aplicacion con pocas
manos.

Silicones: Son compuestos organosilisicos, ciclicos o
de cadena abierta, que contiene grupos Si Ry0. Se apli-
ca mediante rociado por bomba. La aplicacién se hace de
arriba hacia abajo. Segln la contextura de la superficie
asi variard lo que 1 galdn pueda cubrir. Por lo general, se
aplican 2 manos con intervalos de 2 a 4 horas entre manos.
La superficie ha de estar seca y limpia.
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Hidréfugos integrales: Los hidréfuges integrales los
constituyen substancias en forma liquide, postosa o en pol-
vo que se agrega a las mezclas en pequefias proporciones,
durante la preparacidén de las mismos. Quimicamente es-
tén constituidos por ligantes orgénicos, ceras, parafinas, ca
seinas, harinas fésiles, silicones, etc., que tienen la fun-
cidn de llenar los vacios de las mezclas que por haberse
hecho con arena de granulometria deficiente resultan po-
rosas. En general, la cantidad que se afiade varia entre 1
y 1.5 kg. porsaco de cemento. Ahora bien, el emplieo
que se haga de estas substancias es delicado, ya que casi
nunca favorecen el fraguade y hacen disminuir en cierto
grado la resistencia.

Hidrofugos penetrantes: Este tipo estd constituido por
solucicnes cristalinas o coloidales o de emulsiones especia
les las cuales penetran en los poros y conductos capilares
y por precipitacién o floculacién depositan compuestos in-
solubles. Con estos hidréfugos en lugar de tener una capa
de bamiz superficial se obtiene una impregnacién del re-
pello en general muy eficaz. Se usa para esto, el silica-
to de sodio, el de potasio y los fluosilicatos de magnesio,
aluminio y zine, los cuales reaccionan con el carbonatode
calcio para formar sflice y fluoruros insolubles. Los fluo-
silicatos tienen también la propiedad de no alterar el as-
pecto natural del repello, lo endurecen y lo protegen qui-
micamente.

En repellos impermeables es posible protegerios de in-
filtraciones y también de agresién de substancias quimica-
mente poco activas, para usarlos como tanques confenedo-
res. Si estos repellos estén en presencia de liquidos muy
activos, como pueden ser dcidos concentrados deben usarse
en lugar de estos ofros revestimientos tales como los de vi-
drio o de metal.
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Repellos livianos: Buenos repellos livianos que sirvan
para aislamiento térmico y acilstico se obtienen sustituyen-
do la arena por la "Vermiculita". Este producto estd cons
tituido por un silicato de aluminio, hierro y magnesio. Por
medio de un procedimiento térmico se hace expander unas
15 a 30 veces su volumen original. La vermiculita se co-
noce en varios tamafios por una numeracidn; del 3 al 4 son
lo més indicado para repellos. La vermiculita pesa de 120
a 180 kg/metro clbico y se mezcla perfectamente con ce-
mento, cal y yeso. Para adicionar la impermeabilidad «
las propiedades térmicas y aclsticas de un repello se le -
mezclan los productos anteriormente descritos. Los repe-
los livianos a base de vermiculita son muy usados en las
construcciones civiles y en las industriales para hornos y
celdas frigorificas.

Un repello de .vermiculita del espesor de 2.5 cm. tie-
ne mas o menos las mismas propiedades térmicas que una
pared de ladrillo lleno de 18 centimetros de espesor. La
mezcla es muy trabajable y su peso varia de 700 a 900 kg.
/m. cGbico que no es ni la mitad del peso de las mezclas
comunes. Para preparar 1 metro clbico de mezcla se re-
quieren las siguientes cantidades de material: 320 kg. de
cemento, 320 kg. de cal hidratada en polvo y 160 kg. de
vermiculita en el tamafio N2 4. Los espesores recomenda-
dos son: 2 cm. para paredes divisorias y 2.5 em. para te-
chos y muros perimetrales. Es notable su empleo con fines
aclsticos, especialmente en cines y teatros.

Repellos livianos se obtienen también con fibras de
asbesto (el peso de las fibras de asbesto es de aproximada-
mente 380 kg./m. clbico). Estos repellos sirven particu-
larmente para el revoque de techos, ya que tienen muy -
buena resistencia a la traccidn y al calor. Las cantidades
que se aconsejan para 1 metro clbico de material son las
siguientes: 270 kg. de cal hidratada en polvo, 230 kg. de
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fibra de asbesto y 0.40 metros cUbicos de arena muy fina.
Primero se mezcla la arena y la cal con agua. Después se
le agrega lo fibra de asbesto y finalmente el agua necesa-
ria, para alcanzar una buena trabajabilidad de la mezcla.
El peso de un repello a base de asbesto que se puede pre-
parar también usando cemento, varia entre 1000 y 1200 kg.
/m. clbico. Se puede ver que no es tan bajo como el pe-
so de la mezcla de vermiculita, pero en cambio permite
que los espesores que se usen sean del orden de los4 a 5
mm. en condiciones muy especiales y de 12 a 14 mm. co-
mo repello sobre paredes de ladrillo.
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CAPITULO IV
IMPERMEABI LIZACION DE TECHOS

El techo es el elemento final de toda construccidn. -
No importa cudles sean las condiciones climéticas del lu-
gar donde se efectle la construecidn, la funcién principal
del techo deberé ser el aislamiento y la impermeabilidad
con el objeto de proteger el interior de los factores clima-
téricos o de la intemperie. En el trépico, la construccién
podré prescindir de paredes exteriores, ventanas o puertas,
pero no del techo que serd la proteccién necesaria contra
el calor y las lluvias tropicales. En las zonas frias, seagre
gardn paredes, ventanas, puertas, aislamientos especiales:
pero el techo servird para la proteccidn contra el frio y el
viento en el invierno, y el calor y las lluvias en el verano.
Desde el punto de vista arquitectdnico, el techo es un ele-
mento que ha dado carécter y regionalismo a las construc-
ciones. Estaremos en condiciones de saber cuales son las
condiciones climatéricas de un lugar al observar la forma
que tiene el techo en las construcciones, los materialesque
se hon empleado para hacerlo, la pendiente que se le ha -
dado, etc. Son muchos los materiales que se emplean pa-
ra la construccidn de los techos; desde el mas econdmico
como la paja y el zacate, luego la teja, lamina, ladrillo,
concreto, hasta llegar en los casos muy especiales a techos
muy elaborados debido a especificaciones extraordinarias.
En cualquier tipo de techo que se construyg, la condicidn
indispensable en todos serd la absoluta impermeabilidad. -
En la ciudad de Guatemala probablemente uno de los te-
chos més usados es el plano a base de concreto. La imper-
meabilidad del concreto segln su composicién es lasiguien
te:
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siva, pero necesaria para que la mezcla sea trabajable, se
evapore.

Debido a este fendmeno no se puede obtener normal-
mente concreto con el 100% de densidad, por que en su in
terior habrd porosidades. El excedente de agua tiene un
valor promedio de 120 litros por metro clbico o sea que el
12% en volumen del concreto estd constituido por poros.
Estos poros, cuando el concreto ha fraguado, actGan como
conductos capilares que funcionan segin las leyes de la ca
pilaridad o sea que mientras més delgado sea el conducto,
la absorcién serd mds intensa. Lo Onico que se puede ha-
cer con estos conductos capilares es volverlos repelentes al
paso del agua. Para cuyo efecto hay que agregar al con-
creto en el momento de efectuar la mezcla un impermeabi
lizante integral el cual tiene la propiedad de revestir los
canales capilares de una capa delgada a modo de  volver-
los repelente al agua. Los productos para este fin se en-
cuentran en el mercado en forma de polvos, ITquidos vy
pastas. Si el impermecbilizante es un polvo, es un poco
dificil obtener una mezcla uniforme en la masa del concre
to; las pastas en cambio, sT se pueden dilufr o solucionar
con el agua, ofreciendo buenos resultados.

a) Materiales para la Impermeabilizacién de los Techos

Casi todos los materiales para la impermeabilizacidn
de superficie de los techos se basan en asfaltos y betunes.
En los Gltimos afios se han desarrollado nuevas técnicas
que utilizan materiales como laminas de polietileno, poli-
propileno, butilo, ete. Estos materiales requieren de los
mismos cuidados que los demés tipos de impermeabilizacion
y resultan més caros que los convencionales. Ademdés la
mayoria estd todavia sujeta a investigacién y una vez apli
cados a una observacién detenida sobre su duraciénse pue-
de usar también hojas muy delgadas de aluminio o cobre
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de espesor variable, mezclas de caucho y resinas sin téti-
cas, de las cuales las més conocidas son las resinas termo-
plasticas en ldminas delgadas. El betGn es una mezcla de
hidrocarburos y de sus derivados de origen natural o deri-
vados del petrdleo, completamente soluble enel sulfuro
de carbono y que tiene propiedades adhesivas bastante fuer
tes. En la terminologia norteamericana, la palabra  betdn
incluye en términos generales, también mezclas gaseosas y
mezclas que no tienen poder ligante.

" La palabra osfalto es de proveniencia griega y signi-
fica estable, protector, y se aplicaba a substancias natu-
rales utilizadas principalmente como material de protec-
cidn.

Por Roca asféltica se conoce una roca generalmente -
calcérea que debido a un proceso natural se ha impregna-
do de bitumen. También se acostumbra designar como roca
de asfalto a las arenas impregnadas de betdn, que fue el mo
do como se formaron los grandes depdsitos de este material
que se encueniran en los Estados Unidos y en el Canada.

Los betunes tienen un color negro o café obscuro, de
aspecto |Ucido o resinoso u opaco, con o sin olor caracte-
ristico a petrdleo. Son insclubles en el agua, impermeables
al agua, malos conductores del calor, de la electricidad y
del sonido. Son mds o menos sclubles en el alcohol etili-
co, en el acetona, en el éter sulfirico, en el benzol y en
el tetracloruro de carbono. Como dicho anteriormente so-
lubles totalmente en el sulfuro de carbono. FTsicamente
son cuerpos semisdlidos o plasticos que se deshacen con el
calor, pero que no tienen un punto de fusién definido; quf
micamente son de composicién extremadamente variada y
compleja. Los betunes eran conocidos desde la antigtedad
preelénica. En Babilonia, los betunes se usaban para pre-
parar un material que en los construcciones servia para |i-
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gar los ladrillos y las piedras. Hace 2300 afios, con este
tipo de ligantes se preparaban las vias para los  procesio-
nes religiosas. En la Biblia se encuentran también noticias
sobre el empleo del betin. Segln el Génesis, Noé lo usé
en la construccidn del Arca, y también en la torre de Ba-
bel el bitumen se empleaba como material de liga. Duran-
te la Edad Media el betin quedd desconocido por muchos
siglos; durante el Renacimiento fue utilizado por los al-
quimistas que le atribuian propiedades magicas. Los gran-
des yacimientos de la Isla Trinidad fueron descubiertos en
el afio 1595 por Sir Walter Raleigh, pero debfan pasar al-
rededor de tres siglos para que se constituyera una socie-
dad para la explotacién de los mismos.

Los betunes se encuentran en grandes cantidades y en
muchos puntos de la superficie terrestre: 1) como substan
cias que rellenan los poros de las rocas o rodean los  gra-
nos, si se frata de arena. 2) Algunas veces no se mezclan
con ofros materiales formando asi depésitos generalmente
puros, a este tipo pertenecen la Gilsonita y la Grehamita.
3) En solucidn en el petrdleo y que por medio de la desti-
lacién fraccionada puede ser extraido. En los primeros
dos casos toman el nombre de betunes naturales, en el Gl-
timo, el de betunes de petréleo.

Todos los betunes, también los naturales son origina-
dos por el petrdleo, substancia que se encuentra en el sub-
suelo en capas impermeables y en cantidades que pueden
ser ingentes. El petrdleo, por lo que se refiere a su estruc
tura molecular es una de las estructuras més complejas. Los
hidrocarburos del petréleo pueden contener de 1 a 70 &to-
mos de carbono por molécula. Tanto menor es el ndmero
de atomos de carbono por molécula, tanto menores son el
punto de ebullicidn, el de inflamacidn y la viscosidad del
producto. Cuando los petrdleos filtran a través de las ro-
cas que los encierran y logran llegar a la superficie terres
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tre dan lugar a afloraciones que sufren notables alteracio-
nes. Cuando llegan a contacto con el aire los hidrocarbu-
ros més livianos evaporan mientras ofros se oxidanyse po~
limerizan, segln una reaccidn de este tipo:

nCyHx ======= » = Cny Hnx.

Con el tiempo, el petrdleo expuesto al aire termina
con transformarse en betin. Al salir por la corteza terres-
tre los petrdleos arrastran particulas de arena, limo y ar-
cilla, de modo que los betunes naturales, aunque en canti-
dades muy variables, contienen siempre materiales insolu=-
bles que practicamente no se pueden separar, pero que en
algunas aplicaciones pueden resultar Gtiles. Entre el ma-
terial insoluble se encuentra también materias orgdnicas de
bidas a la presencia de vegetacién alrededor de los yaci-
mientos.

Betunes naturales.

Los betunes naturales se encuentran en grandes canti-
dades en la isla Trinidad, en algunas localidades de Méxi-
co, en Venezuelq, en Colorado y Utah. De todos estos de
pésitos el més conocido es el de Trinidad. El asfalto de
Trinidad se encuentra en un lago que tiene una forma mas
o menos circular de 700 metros de didmetro y con una pro-
fundidad al centro de 85 metros. Es material impuro que
contiene pedazos de madera, agua, gas y mucha arena fina
y arcilla. Desde el lago es extraido y llevado por medio
de una teleférica al puerto de embarque y de alli es
conducido a la refineria de Maurer en los Estados Unidos
de Norteamérica. En la refineria se lleva a 100 grados
centigrados y después es tratado con chorros de vapor de
abajo hacia arriba. De este modo el betn se libra de los
pedazos de madera, del agua y del gas. Puesto en toneles
se vende como "Puro Trinidad". El material resultante es
un producto de caracteristicas muy constantes, con el 56.5
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por ciento de betOn puro, el resto estd constituido por are-
na, arcilla y materia orgénica insoluble en el sulfuro de
carbono.

En mds o menos 50 afios de explotacion, se ha extrai-
do alrededor de 6 millones de toneladas de betdn, pero el
depdsito continuamente se regenera debido al flujo conti-
nuo de material desde el subsuelo. El consumo de los be-
tunes ha ido en aumento estos Gltimos afios y la derivacion
del petrdlec se ha ido perfeccionando. La mayoria de los
paises importa los petréleos y los refinan obteniendo los be
tunes. Para mejorar las propiedades de algunos residuos se
procede a calentar el residuo bituminoso a 90 grades cen-
tigrados més o menos y ponerlo, por un perfodo variable de
tiempo a la accidn oxidante de un chorro de aire. La oxi=-
dacién lleva la temperatura del residuo a més de 200 gra-
dos y finalmente al endurecimiento del betin. En los be-
tunes los porcentajes de carbono e hidrdgeno estan en pro-
porciones considerables, alrededor del 80% para el carbo-
no y el 10% para el hidrégeno. Caracteristica es la  pre-
sencia del azufre que nunca falta y algunas veces puede
llegar hasta arriba del 10%. La composicién quimica ele-
mental de algunos betunes es la siguiente:

Cenizas

Tipo de betin C% H% % S% N% %

BetGn Trinidad 83,70 10,80 - 5,10 0,50 -
Betdn ébano 82,27 10,59 0,82 5,16 - 1;09
Betin Texas 80,30 10,14 - 9,82 - -

Caracteristicas fisicas de los betunes:

Peso especifico: Segln los datos de los laboratorios de la
Shell, el peso especifico de los tipos més comunes usados
de betin varia con la penetracidn, como sigue:

L ——————— e
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Penetracidn
25
a 25 grados

Coeficiente de Dilatacién:

peso especifico

........... 1,010,02
........... 1,021 0,02
........... 1,024 0,02
........... 1,03%0,02
........... 1,04%0,02
........... 1,04% 0,02
........... 1,051 0,02
........... 1,070,03
........... 1,07%0,03

Los mismos laboratorios de la Shell han encontrado los
siguientes valores para el coeficiente de dilatacién cibi-

Coeficiente de dilatacién clbica
entre 15 y 200 grados centigrados

ca:
196
65
Penetracidn
5
a 25 grados .
45
23

0,00060
0,00061
0,00061
0,00061
0,00062

El Bureau of Standards dé valores més altos, entre 15 y
65 grados centigrados con un valor promedio de 0,00063.
La American Standards Association entre 15y 230 grados,

da un valor promedio de 0,00068.

Para los efectos de la impermeabilizacién se conside-
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ra la indicacién del grado de penetracién o viscosidad de
los betunes como dato necesario. En el caso del asfalto
colado es conveniente usar el grado de 40-50, para las cu
biertas impermeables en capas se usa de 90-100 aproxima-
damente. El grado de penetracién se determina con el apa
rato de Vicat. Se trata de una prueba fisico—quimica de
consistencia que da la profundidad en décimas de milime-
tros a lo que baja, en el betin mantenido a 25 grados, una
aguja especial cargada con un peso de 100 gramos, en un
intervalo de tiempo igual a cinco segundos. La prueba por
lo menos requiere ocho determinaciones de las cuales hay
que descartar el valor mayor y el menor. El betin se en-
cuentra en el comercio en toneles de 54 galones. Los be-
tunes parafinosos no son los indicados para los trabajos de
impermeabilizacién.

El asfalto artificial es muy usado en la impermeabili-
zacién aplicdndelo en una sola capa en caliente y con es
pesores que varian segdn la naturaleza de los trabajos re—
queridos. Estd constituido por polvo de caliza omasado
con betGn. La masa, después del cocimiento se moldea en
formes cilindricas con peso entre 24 y 25 kg. Es importan-
te en este tipo de asfalto, el grado de finura del molido, la
pureza de la caliza y el contenido de betin.

El asfalto artificial en tamafios cilindricos de 25 kg.
como anteriormente explicado se le afiade betdn de pene-
tracién 30/40; se ha notado que la elevacidén de la tem-
peratura para la preparacidén de la mezcla tiende o produ-
cir un notable endurecimiento. Este tipo de penetracidn es
necesario para que en las épocas més calientes del afio no
se vuelvan demasiado plésticos y no permitan el trénsito
sobre ellos. Las normas inglesas preveen el empleo de be
tunes con penetracidn comprendida entre 25 y 50. En rea-
lidad, debido a los largos periodos de calentamiento nece-
sarios es probable que los betunes afiadidos sean sujetos a
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sensibles endurecimientos.
b) Asfalto Colado

El asfalto colado constituye un tipo importante y bien
definido de impermeabilizacidn, bastante conocido en la
mayorfa de los pafses y usado también con mucho éxito en
la construccidn de banquetes. Elemento primordial en la
construccidn de los asfaltos colados es el asfalto artificial
o también llamado almécigo de asfalto. El asfalto artifi -
cial compuesto como se dijo anteriormente, se mezcla con
arena fina y si es necesario se le agrega un poco méas de
betin. La mezcla que se obtiene en caliente tiene muy
buena plasticidad que permite ser "colada" o seapuesta en
obra por simple deposicidn, sin necesidad de costipacidn.
La ventaja de este tipo de impermeabilizacion es que tie-
ne una elevada resistencia al paso de las personas o seaal
desgaste de modo de poder ser empleado muy ventajosa~-
mente en terrazas transitadas. Es muy facilmente quitado
y reparado. Para su aplicacidn no necesita maquinaria - -
grande y costosa, pero s una mano de obra muy especia-
lizada. En Guatemala solo hay una compafifa que a la fe-
cha puede efectuar este tipo de impermeabilizacién. La ca
pa de asfalto colado requiere para su colocacién una base
rigida, por eso se ejecuta normalmente sobre techos de con
creto. Los inconvenientes son de escasa cuantia reducién~-
dose a algunas grietas eventuales que se pueden formar
cuando la temperatura baja notablemente, y muy rara vez
se podré notar la formacién de alguna ampolla.

c) Composicién de la Mezcla

La proporcién y la composicién del asfalto colado son
muy sencillos. QOriginalmente se ponfa a calentar una cier
ta cantidad de asfalto artificial, se le afiadia arena sin
importar mucho su composicién granulométrica y se agrega
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ba betlin en proporcién tal, que la mezcla tuviera un alto
poder ligante. Hoy, la técnica de los asfaltos coladosse
ha vuelto tal vez més compleja, pero el concepto funda -
mental ha quedado igual. Una tfpica composicién de mez=
cla es la siguiente:

60 partes por peso de asfalto artificial
4 partes de betln natural
36 partes de arena muy fina de rio.

Si se quiere favorecer més la impermeabilidad del re-
vestimiento, la mezcla tendré que tener betln de mas alta
penetracidn y estar en cantidad superior al 15%. También
es buena norma usar asfalto artificial y betlin sol amente,
sin necesidad de agregar arena de rio.

Interesante es saber también que las antiguas capas de
osfalto colado pueden ser reutilizadas casi completomente,
Cuando se funden nuevamente estas capas antiguas, es ne-
cesario agregar una cierta cantidad de betlin fresco que es
del orden del 1 al 2%, ya que de otro modo las capas re-
sultan demasiado rigidas y demuestran una excesiva tenden
cia a tornarse quebradizas y a la formacién de grietas. ET
betin fresco debe ser de penetracidon alrededor de  80/100

y en algunos casos més criticos, puede |legar hasta 180/200.

Ademés, es mejor evitar mezclas compuestas en su tota-
lidad de material antiguo, de recuperacién.

Para poder juzgar la plasticidad de las diferentes mez
clas se puede recurrir en el caso del asfalto colado a una
prueba especial que parece dar muy buenos resultados. Es
similar a la prueba que se efectlia para la d eterminacidn
del punto de reblandecimiento de los betunes con el méto-
do de la esfera y el anillo. En el caso del asfalto colado
se han escogido los siguientes implementos: un anillo con
un diégmetro de 100 mm., y una altura de 15 mm., y la esfe
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ra de plomo con un peso de 2,2 kg. Para el calentamiento
se usa una mezcla de agua con glicering, ya que a veces
hay necesidad de superar los 100 grados centigrados. En es
tas condiciones el asfalto colado de dptima plasticidad de—
be tener un punio de reblandecimiento comprendido entre
los 80 y los 100 grados. Hay que tener el cuidado al ha-
cer la prueba que la deformacidn del asfalto colado entre
el anillo no llegue a producir una rajadura en la probeta,
ya que debe repetirse la prueba.

La prueba de penetracidn con aparatos de indentacisn
da resultados muy inciertos y a veces bastante e quivoca-
dos.

d) Preparacién de la Mezcla

La preparacion de los asfaltos colados estéd caracteri-
zada por el hecho que el calentamiento de los varios com-
ponentes no se ejecuta por separado en distintas ¢ al deras,
sino conjuntamente en una sola. Los componentes de la
mezcla se introducen en la caldera del siguiente modo: de
primero el betin, después el asfalto artificial y por Oitimo
el agregado (casi siempre arena de rfo muy fina). En la cal
dera no hay un verdadero mezclador sino més bien un agi-
tador. Los componentes que se agregan a la mezcla se afa
den poco a poco para evitar excesivos enfriamientos de [a
masa que pueden perjudicar una buena mezcla. Por lo tan-
to, después de agregar parte de algin componente hay que
esperar que se normalice la temperatura. Si se agregan
materiales hUmedos, estos producen espumas y dafian la mez
cla, por eso habré que secar los agregados que se vayan @
usar aunque sea al calor del sol o muy cerca de la caldera.

Para este procedimiento la duracidn de un cocimiento
es de no menos de 5 horas y la temperatura de 180 a 200
grados centigrados pudiendo llegar hasta 220; duracién y
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temperaturas posibles por el hecho que los polvos  asfélti-
cos, que por si soles no pueden soportar més que calenta -
mientos moderades, pueden tolerar este tratamiento vigoro
so cuande se encuentran mezclados con los ofros materia-
les. Para la impermeabilizaciéon de techos de superficie i
mitado o paora trobajes de reparacidn se usan pequefias cal
deras con calefaccidn a base de diesel o lefia. Estas calde
ras son de plonta circulor y de mezcla hecha a mano, con
una copacidad promedia de 210 fitros. Si el asfalto cola-
do se usa para banquetos, se utilizan calderas de forma se-
micilindricas alargados con mezclodores de mezcle lenta,
Los mezcladores son palas en forma de lanza, fijos sobre
un eje central, Este eje d& de 5 a 8 revoluciones por mi-
nuto. Con una calders, cuya capacidad sea de 80 o 100
quintales, se obtiene unao produccion de 160 a 200 quinta-
ies de osfalto colado por die; cantidad que es suficiente
para cubrir una superficie de 170 a 220 metros ¢ uadrados
con un espesor de 4 em. La potencic absorbida por la cal=
dera es de 10 a 12 CV. Si la caldera es mdvil entonces su
tomafic es mds reducide ilegande sélo o una capacidad en~
tre 20 y 100 quintales por dia y absorbiendo una potencia
de 7a 8 CV.

e) Colocacién de Asfalto Celade

La celocacién del asfalto colado sobre lo  superficie
a impermeabilizar se hace siempre a mano, por medio de
recipientes metélicos equipados con un mango lateral para
favorecer su vaciade. Para evitar que el asfalto colado se
pegue en las paredes interiores de los recipientes se usa
aceite quemado con el cual se humedecen los mismas. La
superficie que se va a impermeabilizar debe estar comple-
tamente seca y limpia. El asfalte colado al momentode ha
cer contacto con la superficie de colocacidn debe tener
una temperatura del orden de 160 a 180 grados centfgrados
porque a femperaturas més bajas su viscosidad es demasia-
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do alta y hace dificil y a veces imposible la extensidn uni
forme de la capa. Para extender el asfalto colado hasta
un espesor de 3 cm. se usa una espatula de madera (la ma-
dera que més resista a las altas temperaturas). Si debido a
especificaciones exiraordinarias se requiere un espesor ma
yor, es mejor efectuar el trabajo en capas sucesivas, tra-
tando de cruzar la direccidn de las capas para evitar la po
sibilidad de la formacién de futuras grietas. Siempre se di-
vidird el trabajo en fajas delimiténdolas con tiras metéli-
cas que serviran de gufa. Al terminar la aplicacién de la
capa es costumbre echar encima una capa delgada de are-
na sumamente fina y pasarle un tamborcito con un pesode
més o menos 25 kg. para dejar arreglodas eventuales im-
perfecciones de trabajo que puedan existir. La arena sirve
para que la parte de trabajo que se haya efectuado pueda
ser répidamente transitada por los obreros encargados del
transporte de los materiales al lugor de subsiguiente exten
dimiento. El peso especifico del asfalto colado varfa mu=
cho segln el tipo de agregado que se usa, oscilando entre
2.3 y 2.7. La posibilidad y la amplitud de estas oscilacio-
nes deben ser tomadas en cuenta para calcular el rendi -
miento que se tendrél. Si correctamente ejecutada, la ca-
pa queda completamente libre de vacios.

f) Consumos y Rendimiento

Una impermeabilizacidn con asfalto colado puede du-
rar hasta 30 afios. A veces se podré notar en el curso de la
vida del impermeabilizante la formacién de burbujas o
ampollas, Estas pueden llegar a tener un diémetro de va-
rios centimetros, Sobre este fendmeno se han dado muchas
explicaciones. Muchos atribuyen la formacién de las am-
pollas a la humedad contenida en la base al momento de
fundir la capa y también a la alta humedad ambiental, aun
que esta hipdtesis en el caso de asfalto colado no parece
muy crefble, si pensamos que el vapor de agua genera pre
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siones muy limitadas en relacién a la temperatura que ge-
neralmente se encuentra en la copa. Segln otros, la for-
macidn de las ampollas se debe a la tensién del vapor de
los aceites que lentamente se separan del betln cuando és-
te no es de la calidad requerida para el trabajo.

Otro fendmeno que se presenta es la contraccidn que
se manifiesta con separaciones de los lades y formacién de
grietas. Contracciones muy fuertes se tienen cuando el as-
falto colado se compone con materiales viejos que se vuel -
ven a utilizar; probablemente debido a que el betin en
el doble cocimiento pierde buena parte de su elasticidad.
Donde aparecen grietos los esfuerzos deben ser siempre
notables, ya que la resistencia a la tensidn del asfalto co
lado es bastante grande. Muestras de asfalio colado ensa-
yadas con el mismo procedimiento que se usa para el con-
creto han dado resistencias a la ruptura para tensién y a 0
grados centigrados superiores a los 60 kg./cm. cuadrado.

Escasas son las normas para el mantenimientode los as-
faltos colados. Las partes dofiadas se cortan y se remue-
ven, substituyéndose por asfalto colado bastante pléstico,
a manera de evitar eventuales grietas a lo largo del perf-
metro de contacto debido a la contraccidn del material.

Si los estructuras soportantes son muy elésticas para
evitar que se produzcan grietas, ya que por la escasa elas-
ticidad del osfalto &ste no va a seguir los movimientos de
la cubierta, se tiende a independizar la capa de asfalto
fundido del techo que la soporta, tendiendo sobre éste un
cartén-fieltro bituminoso antes de extender el osfalto. La
precaucidn es muy Otil, pero no libra al contratista de una
perfectisima ejecucidn del trabajo, sin la cual ninguna pre
caucidn lograré salvar la capa impermeabilizante. B

Se acostumbra también proteger la capa con un embal
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dosado, Este irabajo debe ser ejecutado por un albafil con
mucha paciencio y delicodeza a fin de que al golpear pa-
ra expulsar el material en el que se apoyan las baldosas no
se formen bordes que puedan transformarse con el pasar del
tiempo en grietos.

El precio por metro cuadrado oscila en funcidn de la
clase de superficie que se va a impermeabilizar, del espe-
sor de la capa requerida y el tipo de proteccidn final que
se le vo a dor a la capa de asfalto colado.

ll: Morteros Bituminosos

Los morteros bituminosos son mezclas de tipo comple-
jo, constituidas por arena, aditivo y betbn, Su comporta-
miento estd ligado a las caracterfsticas de los materiales y
a los proporciones en que estos materiales se mezclan en-
tre sf. Antes de conocer la manera en la cual se realizan
las mezclas o morteros bituminosos es necesario conocer
bien sus componentes y las proporciones para mezclarlos.

Para la formacién de morteros bituminosos se emplean
arenas silfceas de origen natural provenientes de depbsi-
tos aluvionales antiguos, de rfos, etc., y compuestas de ele
mentos m&s o menos redondeados. Las arenas tienen que ser
limpias y no deben contener demasiadas particulas de mica,
ya que a éstas se adhiere mal el betlin y tienden a dificul -
tar una composicion pareja de los morteros. Desde el pun-
to de vista granulométrico, la arena debe estar compuesta
de elementos de tamafio variable; por eso hay que evitar
la arena de mar, por presentar &sta una granulometria de-
masiado uniforme. La arena debe ser de elementos finos y
casi libre de elementos demasiado finos, ya que estos Gl -
timos estan casi siempre constituidos por impurezas. Por lo
tanto, es necesario que la arena pase el tamiz A.S. T. M.
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N2 10 con una abertura de mallas de 2 mm, y sea retenida
en el tamiz n.200 que tiene una abertura de 0,074 mm en
su casi totalidad. El porcentaje admisible para la fraccidn
que pase el tamiz N2 200 oscila entre el 2 y 4%. El peso
especifico de la arena silfcea puede variar sensiblemente
para los diferentes tipos, pero generalmente los valores pro
medios oscilan entre 2,61 y 2,67. -

Sobre la granulometria de la arena y los probiemas que
de eso derivan se considera oportuno recordar algunas no-
ciones fundamentales. Los vacios contenidos en un agre-
gado mineral dependen de las condiciones de asentamiento
de la forma de los elementos que la componen, y de sucom
posicidn granulométrica, o sea de las relaciones existen =
tes entre las cantidades de los elementos de las  diferentes
dimensiones. Si la forma es esférica y las particulas tienen
todas la misma magnitud, entonces los vacfos son los  mis-
mos, independientemente del didmetro de los elementos y
dependeréin solamente del modo en el cual se coloquen los
elementos. En un conjunto de esferas todas iguales tedri-
camente con la mejor colocacién se obtiene un porcenta -
je de vacios del orden del 26%; pero si las esferas se co-
locan una encima de otra, regularmente la proporcién de
vacios llega casi al 48%. Experimentando con esferas
iguales, por ejemplo con perdigenes, no se llega nunca en
realidad a reducir los vacios al minimo u obtener el méxi-~
mo, asi que el porcentaje de vocios varfa enire los ITmites
de 26 al 48%. En la practico las partfculas de un agre-
gado mineral nunca son perfectamente esféricas, asf, su
forma irregular puede tener el efecto de aumentar o dis-
minuir los vacios segin la posicién reciproca que tomen las
particulas.

En la préctica, también para los agregados naturales
de granulometria uniforme se encuentran relaciones de va-
cios comprendidas enire el 40 y el 45%, igual casi ala mi-
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tad del volumen. Si por el contrario los ogregados estan
constituidos por elementos de granulometria diferente, |a
relacidn de vacfos disminuye répidamente ya que los ele-
mentos més pequefios pueden colocarse entre los espacios
formados por los més grandes. En el caso de la arena no
es posible formular reglas exactas, ya que las relaciones -
granulométricas establecidas con los tamices no fienen -
en cuenta la forma y otras caracterfsticas de las particulas
por ejemplo, si son de superficie lisa o rugosa, si de canto
vivo o suave,

La forma y caracterfsticas de las partfculas tienen -
siempre una influencia muy notable en el ¢ o mportamiento
final de un mortero bituminoso. Aunque se adopten las gra
nulometrfas exigidas por las normas, hay que controlar, ca-
so por caso, la facilidad que tiene la arena de mezclarse
con el mismo y el grado de compactacién a que llega la
arena ontes y después de agregar el aditivoe.

El [nstituto de Asfalto con base en su gran  experien-
cia, ha indicado los [Tmites para las composiciones granu-
lométricas de la arena utilizable para morteros bitumino -
sos. Los Ifmites de los porcentajes en peso han sido  defi-
nidos, asf:  (siguiente pégina)
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granulometrias deseadas para los morteros y que sean siem-
pre de la misma composicién. Para llegar a acercarse a la
composicién deseada lo méas posible y para asegurar la ne-
cesaria uniformided hay que proceder a la mezcla en de-
terminadas relaciones de dos arenas o en casos excepciona
les, de tres tipos de arena. La bisqueda de las proporcio-
nes segun las cuales las dos o tres arenas se combinan, pue
de hacerse mediante el estudio de la combinacién de gra-
nulometrias para obtener la deseada. Es recomendable que
estas proporciones sean caracterizadas por ndmeros ente -
ros, a medo de poder simplificar en la obra las  operacio-
nes de dosificacién. Sise conocen los analisis granulomé-
tricos de cada arena, se pueden obtener las composiciones
granulométricas de la mezcla con el métode analitico, mul
tiplicando los porcentajes de las diferentes fracciones por
la relacién de mezcla de las arenas y sumando los produc-
tos que se refieren a las mismas fracciones. Asi, por ejem-
plo, si se tienen dos arenas Ay B y se quiere determinar
la composicién granulométrica que se obtiene mezclando -
1/3 de A con 2/3 de B se puede efectuar el célculo co-
mo sigue:
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tamices de la ASTM o sea los Nos. 10, 40, 80 y 200,

Como es conocido en el tringulo equilétero la suma
de las tres distancias de cada punto interno desde los tres
lados es constante e igual a la altura. Si a cada altura he=
cha igual a 100 se refiere uno de los tres porcentajes gra-
nulométricos, cada punto interior del triéingulo puede, por
medic de las distancias a los tres lados, definir una y una
sola arena. En el caso en el cual una arena falte de una
de las tres fracciones, su punto representativo se encontra-
r& sobre uno de los lados del trigngulo, debiendo unadelas
distancias a los lados resultar nula; el punto representati-
vo coincidird con uno de los vértices del triéngulosi lo are
na estéd constituida de una sola fraccidn. En general lospor
centajes de la fraccidn gruesa se acostumbra contarlo sobre
la altura correspondiente a la base del tridngulo. Los por=
centajes de la fraccidn media se cuenton sobre la altura
correspondiente al lado de la derecha y los porcentajes de
la froccidn fina se cuentan sobre la altura correspondiente
al lado de la izquierda. En la figura se puede aprecior el
@rea del hexégono irregular que indica el a@reade variacion
permitida segin las normas del Instituto de Asfalto; cual-
quier punto en el interior de este hexégono, |lamado polfi-
gono 0Util, corresponde por lo tanto a una arena de compo-
sicidn granulométrica admisible, mientras todo punto que
caiga en el exterior del poligono corresponde a una arena
que se puede emplear sdlo si se mezcla con otras.

Las arenas con las cuales se hizo el ejemplo anterior
estén representadas por dos puntos A y B; el segmento que
une estos dos puntos comprende todas las granulometrias po
sibles que se pueden obtener con la mezcla de estas dos
arenas.

Si a lo largo del segmento se escoge la ¢ omposicidn
indicada por ejemplo por el punto M, para esta composi-
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cidn se puede demostrar facilmente que corresponde a uno
mezcla que tiene una relacidn inversamente proporcional
a las distancias a M entre A y B. En nuestro caso el punto
M divide el segmento AB en dos partes, de las cuales AM
es el doble de MB; para obtener la composicién indicada
por M habré por lo tanto, que mezclar una parte de  arena
A con dos partes de arena B. Como se ve en la figura la
granulometria del punto M llega a corresponder a la en-
contrada por el método analftico.

O W 20 30 40 5 6o 0 B0 S0 \to
TRACCION GRLESA

a) Arena més Llenador (filler)

Casi nunca el llenador es triturado tan finomente co-
mo para pasor en su totalidad el tamiz N2 200. La mezcla
del llenador con la arena hace disminuir el porcentaje de
vacios a modo de llegar a un limite deseado. Al poner més
buscando rebajar todavia més el porcentaje de vacios se
logra por el contrario, aumentar el mismo. En una mezcla
bituminosa bien proporcionadas, el volumen de vacios pre-
sente no debe superar el 28-30% aunque es preferible lle-
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gar al 25%. Los llenadores que se pueden usar estéin cons-
tituidos por polvo mineral muy fine, obtenido moliendo ro-
cas adecuadas, generalmente calcéreas. Los pesos especi-
ficos absolutos de los polvos minerales estén generalmente
comprendidos entre 2,63 y 2,73, Pesos menores se pueden
obtener con polvos ricos en silice, y mayores se alcanzan
con rocas calcéreas y porfirfticas, Se puede también em-
plear como aditivo el cemento de modo que los morteros bi
tuminosos a base de cemento tienen siempre una mayor den
sidad con respecto a los otros, aunque el costo es notable-
mente superior. Sin llenador no es posible complementar la
granulometria del agregado a modo de obtener un conglo-
merado verdaderamente compacto y sin exceso de bitumen.
La funcidn del llenador no sélo tiene esta accién mecéni-
ca, sino también la de estabilizar el mortero. El polve dfia
dido al bitumen aumenta la consistencia del ligante y dis-
minuye la copacidad muy alta de respuesta @ los cambios
de temperaturo; al mismo tiempo baja la ductibilidad del
ligante que puede provocar grietas en las impermeabiliza-
ciones.

Para los morteros bituminosos se estudiaron también los
efectos del llenador sobre la resistencia al esc urrimiento.
SegOn Hubbard, aumentando el porcentaje de polvo la es-
tabilidad del mortero se aumenta mientras se reduce el vo-
lumen de vacios de los agregados. Para cada mortero se
tiene una estabilidad méxima en correspondencia a un de-
terminado porcentaje de llenador, variable segin la natu-
raleza de la misma. Con polvos calcéreos, Hubbard ha en
contrado que la estabilidad en los morteros resulta méxima
al afiadirse porcentajes hasta del 25%. El grado de finura
del llenador en un intervalo bastante grande no tiene in-
fluencia notable sobre el comportamiento de los morteros
bituminosos. Este intervalo varia de 74 a 10 micrones. Las
diferencias por el contrario son notables fuera de estos |7~
mites.
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Los polvos demasiado finos como los que se pueden
obtener de la bauxita y que tienen superficies especificas
totales de 900 a 1600 metros cuadrados por kg., préctica-
mente no se pueden emplear, ya que los morteros resultan
de muy diffcil trabajabilidad y de altisimas proporcionesde
bitumen. En la practica no debe preocupar demasiado el
control de ta finura del llenador, es suficiente que por lo
menos el 85% pase el tamiz N2 200, aunque esta condi-
cidn estd muy lejos de podernos dar una idea exacta de su
grado de finura. En el laboratorio se controla la accidn
del llenador por medio de medidas indirectas, como la de
observar la elevacidn en el punto de reblandecimiento en
una muestra de bitumen mezclada con llenador y comparan
do este efecto al producido por un patrén. De todos modos
también este tipo de control no es de mucho valor, en lo
que se refiere al grado de finura del llenador.

b) Caracterfsticas del Bettn

Para los morteros se usan generalmente betunes de ba-
jo penetracién. En los Estados Unidos se han empezado a
usar betunes de penetracidn 40/50, 50/60 y 60/70, dife -
rente de Europa donde se usan penefraciones de 30/40 y
40/50. Esta tendencia norteamericana es racional porque
facilite la buena preparacién de los morteros y evita even
tuales grietas, pero exige una técnica més delicada y pre-
cisa, para evitar morteros demasiado plésticos. Una obser-
vacion importante en lo que se refiere a la penetracién es
que debido al alto y prolongade calentamiento al cual los
figantes estln sujetos durante la preparacién del mortero
es muy facil que el betn endurezca y que el mortero se
efectlie con ligantes més duros de lo que estaba pre visto.
Esto depende sobre todo de la duracién y el tipo de calen
tamiento que se emplee y ademés de la naturaleza del Ii-
gante. En condiciones promedios los betunes de penetra-
cidn, alrededor de cincuenta pueden endurecer en 10 o més
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puntos. Algunas veces la penetracién deseada no se pue-
de cbtener empleando los betunes, tal como se encuentran
en el comercio; muchas veces se tiene necesidad de lle-
var betunes demasiado duros a la penetracion deseada por
medio de mezcla con otros betunes de penetracién alta. La
mezcla de dos betunes se hace naturalmente en caliente y
en el momento de preparar el mortero para evitar que el i
gante sea calentado dos veces. -

c) Composicién de los morteros bituminosos
Segln la técnica moderng, la composicién de los mor-
teros bituminosos hay que mantenerla en los siguientes |i-

mites de porcentaje en peso:

(pagina siguiente )
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morterc terminado y colocado debe llegar a tener un peso
especifico aparente alrededor de 2,20 0 2,25 si se ha em-
pleado por llenador cemento, y un porcentaje de vacios no
superior a 6 o 7%.

d) Generalidades sobre la cantidad de bitumen necesaria

La exacta cantidad de bitumen constituye el problema
mas delicado en la técnica de los morteros bituminosos. La
funcion primordial del bitumen en los morteros bituminosos
es de proveer en la mejor forma posible la unidn entre los
diferentes elementos que constituyen el mortero. Hace tiem
po se consideraba que el bitumen se tenfa que afiadir en
tal cantidad, como para llenar todos los vacios que inicial
mente existian; pero eso |levaba en general a cantidades
demasiado elevadas. Tomamos por ejemplo, una mezcla de
arena y llenador de peso especifico aparente de 1,95 ycon
un porcentaje de vacios de 28,5%, datos estos que en la
practica son bastante comunes. Para llenar los vacios se
necesitaria por cada litro de esta mezcla 285 centimetros
cUbicos de ligante o sea 290 a 296 gramos de bitumen, se-
gin el peso especifico de este Gltimo. Desde el momento
que un litro de mortero llega asi a pesar 1950 + 293 = 2243
gramos, la cantidad del bitumen afiadido seria en este caso
de un poco més del 13%, cantidad que es excesiva segidn
las Gltimas tendencias. Hoy, después de numerosos estud ios
y ensayos se ha llegade a la conclusidn que el bitumen so-
lo debe llenar una parte de los vacics; parte que segin
Goelz debe estar entre el 65 y el 85% y que segin el nor-
teamericanc Emmons no deberfa ser mayor del 70 al 80%.
Segln otros estudiosos, la cantidad de bitumen deberfa ser
la necesaria para dejar en el mortero un porcentaje de va-
cios en el orden del 3%. De todos modos cualquiera sea el
criterio que se siga para la cantidad necesaria de bitumen
en el mortero, habrd que recordar:

L~
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1) El volumen de los vacios debe resultar en el meortero
terminado muy reducido.

2) Que a este resultado no se tiene que llegar sélo con
la cantidad de ligante, sino con una justa proporcidn
de los componentes del mortero.

e) Maétodo tebrico para determinar la cantidad de
bitumen necesaria

Entre todos los métodos tedricos que existen, unode los
més interesantes es el de Nellensteyn. Este método consi-
dera que los vacios o tomarse en cuenta son solamente los
de la arena y que deben llenarse con ilenador y con li-
gante. Segiin este método habria que determinar inicial -
mente y separadomente para la arena y el llenador a  dis-
posicidn, los porcentajes de bitumen Ps y Pa que se nece
sitan, para tlegar o la méxima cohesién del morterc. Para
estas dos determinaciones, Nellensteyn hace pruebas de
traccién con las conocidas probetas en " 8" y con lo bo=
lanza de Michaelis que se usa para los cementos. A una
determinada temperatura y a un determinado esfuerzo de
tensién se miden la resistencia ofrecida por el mortero de
sélo arena y del martere de sélo llenador con diferentes -
porcentajes de ligonte, considerando los parcentajes corres
pondientes a los resistencios méximas como los mas conve-
nientes para el morterc. Se puede asi establecer una pri-
mera relacién entre porceniajes en peso de la arena S, el
ilenador A y el bitumen B que representan las fres incdg -
nitas del problema:

SPs + APa = B

En esta relacién: Ps = bitumen para arena
Pa = bitumen para el llenador
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Una segunda relacidn entre las incdgnitas se puede es-
cribir, diciendo que el volumen del llenador més el volu-
men del bitumen debe corresponder al volumen V de los va
cios de la arena, volumen que se determina experimental-
mente. Llamado Wa y Wb los pesos especificos absolu-
tos del llenador y del bitumen se tendré:

4 =V
Wa Wb

Con estas dos ecuaciones y teniendo presente que:
S+tA+B = 1
se pueden determinar las tres incégnitas.

El método de Nellensteyn de todos modos no es muy
persuasivo. La resistencia a la tension no es un pardmetro
que puede representar suficientemente bien los complejos
fenémenos de adhesién y cohesidén de los elementos compo
nentes del mortero con el bitumen y la hipdtesis de que los
vacios de la arena deben ser llenados con el llenadory con
el bitumen no tiene comprobacién absoluta.

f) Métodos empiricos para determinar la cantidad
de bitumen necesaria

Ya que los métodos "exactos" no existen en la reali-
dad debe tratarse en la préctica de basarse en la experien
cia. Hemos ya recordado anteriormente los criterios préc-
ticos que se siguen para determinar la granulometria del
agregado y el tipo del llenador. Para el bitumen, la can-
tidad se fija casi siempre atribuyendo a la arena y al lle-
nador dos porcentajes de ligante empiricamente y que de-~
berian corresponder a las dos proporciones mas convenien-

L
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tes. Generaimente se supone que estas cantidades son del
8 al 10% para la arena y del 25 al 30% para el llenador,
segln la naturaleza y la granulometria de los materiales.
Después de haber establecido la cantidad de bitumen, es
preocupacidn del téenico poder sacar elementos Gtiles de
juicio del aspecto de la mezcla, de su comportamiento a la
hora de la celocacién de la misma y de la resistencia ofre
cida a los presiones. Observando estos factores se puede
aumentar o disminuir el contenido de bitumen, hasta [le-
gar a un porcentaje que satisfaga completamente. Lo més
comin en lo que a cantidades se refiere es; 12% de llena
dor y del 9,5 al 10,5 de bitumen. La composiciénde la mez
cla puede también ser corregida con pruebas de laborato-
ric. Una de las més conocidas es la prueba de estabilidad
segin Hubbard, que mide el esfuerzo necesario para hacer
pasar una muestra de mortero bituminosoe a través de una
perforacién circular. Muy usada, es una prueba de cardc-
ter empirico |lamada del " pat test ™. Consiste en poner un
poco de mezcla caliente en una hoja de papel manila de
superficie opaca y en el provocar en el mismo papel la for-
macidn de una huella al comprimir con una madera la mez-
cla envuelta en el papel. Si el bitumen es demasiado abun
dante, la huella se presenta muy obscura y continua; si es
demasiado escase, la huella se presenta débil y en forma
de puntites. Del tipo de huella que se obtiene se puede de
ducir también indicaciones Gtiles sobre la cantidad dema-
siade abundante o escasa del llenador. Es légice compren
der que la informacién que se obtiene por la huella estd
sujeta al cardcter y modalidad como se ejecuta la pruebay
en particular de la temperotura del mortero. De todos mo-
dos, para una persona con cierta experiencia ésta prueba
es de mucha utilidad.

Los morteros bituminosos no requieren mucho manteni-
miento si la mezcla se ha efectuado en la forma adecuada.
Se usan mucho en terrazas muy transitadas, en banquetas de
peatones, en el caso que debajo de las banquetas se en—
cuentren los sétanos del edificio, etc.
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El espesor aconsejable es de 1,5 a 2,0 cms. o mas, se-
gin el caso lo amerite.

ili  impermeabilizacidn con cubiertas de capas miltiples
superpuestas.

Este tipo de impermeabilizacion se caracteriza por su
peso bastante liviano (varfa de 4 a 8 kg./-m.). Esté cons-
tituido por capas que sirven de esqueleto, para soportar -
tensiones que se puedan presentar y por las capas alterne-
das que son completamente impermeables. El material ge-
neralmente usado es el carton-fieliro, sea para techos de
madera que para techos de conereto. Hasta hace poco
tiempo en Guatemala el costo de la impermeabilizacion a
base de cartén-fieltro se podia mantener a un nivel bas-
tante razonable, pero chora ha subido notablemente el aran
cel de aduanas para estos productos debido a que errénea-
mente estan incluidos en una partida que no les correspon-
de. La tela de yute de buena calided llega @ tomar el
lugar del carton-fieltro con resultados bastante satisfacto-
rios. En trobajos de impermeabilizacion con cubiertas de
capas miltiples es l8gico de comprender que la duracidn y
la seguridod de una cuberta de esta naturaleza estd direc-
tamente proporcional a el nGmero de capas empleadas, «
la calidad de los materiales y @ la mano de obra especia-
lizada utilizada en el trabajo.

a) El carton-fieltro

Los fieltros impregnados de ligantes hidrocarburados
que se utilizan en la impermeabilizacion son de dos tipos:

a) Cartén-fieltro cilindrado que estd constituido por pa-
pel lana impregnado de bitumen desde un minimo de
100% a un maximo del 170% de peso del ligante en

<
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relacién al peso del papel-lana.

b) Cartén~fieliro con tratamiento superficial o sea papel
lana que, después de haber sido impregnado * normal -
mente, estd sujeto a la aplicacién sobre una o las dos
caras de una capa de ligante superficial, saturado con
taleo, mica o cualquier agregado mineral coloreado o
no.

Segln si el cartén-fieltro ha recibido el tratamiento
sobre una o las dos caras y segln el tipo de material em-
pleado en la saturacidn, el producto que se obtiene lleva
el nombre de mono o bi-arenads, mone o bi~talcado, etc.

La literatura téeniea indica como papel-lana mas idé
nea, el que presenta las fibras de naturaleza y porcentaje
como se especifica a continuacibn:

Fibras de algodén de 50 a 70% por peso
Fibras de lana de 10 a 20% por peso
Fibras de yute de 5a 15% por peso
Fibros de madera de 1a 5% por peso

En todo caso el papel-lana no debe contener mas del
8~10% por peso de cenizas minerales y no més del 5-10 %
por pese de humedad.

La industria tiende a producir cartén-fieltro de bajo
costo o sea de menor densidad y en consecuencia menos ap
to a ser impregnado, més rigido y menas resistente a los
agentes atmostéricos. En Estados Unidos, Francia, Inglate~
rra, se han publicado normas precisas que indican una se-
rie de ensayos y de andlisis sobre el carton-fieltro y los tra
bajos terminados, para eviter que debido a la competencia
se empleen en la produccidn materiales de baja calidad.
En formas esquemdticas resumiré las normas esenciales que
rigen al cartdn-fieltro sin entrar detalladamente en ellas,
ya que existen en estos fres paises diferencias esenciales.
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El examen de las fibras de papel-lana se efectba ma-
cerando una muestra en agua y tratandola sucesivamente
con una solucién de cloruro de zinc. La diferente colora-
cién tomada por las fibras en rojo, azul, amarillo indica-
4 lo diferente naturaleza de las fibras. presentes. El suce-
sivo examen microscopico llevard a la diferenciacion en-
tre las fibras que, aunque tengan la misma coloracidn, son
de diferente origen. Asi por ejemplo, las fibras de lana
toman el color amarillo, pero son separables per el micros-
copio y por el diferente comportamiento en presencia del
dcido sulfGrico, de algunas fibros vegetales que también to
man el color amarillo. B

Entre los ensayos por hacer sobre el papel-lana estdn
los siguientes:

El porcentaje de humedad: se establece por diferencia de
pesc por secado al horno.

El porcentaje de cenizas: se determina quemando una mues
tra en un mortero.

El poder de absorcidn: se obtiene por diferencia de pesos
después de inmersidn, durante un tiempo determinado de
una muestra en aceite de antraceno (densidad 1,08 a 1,09)
en kerosina o en otras substancias similares aceptadas.

La resistencia mecdnica a la tensién a temperatura am
biente se determing, sea en el sentido de las fibras que nor
malmente a &stas. Se efectiia por medio de aparatos que
permiten ejercer una tensidn sobre la muestra y que subs-
tancialmente estén constituidos por un torillo sin fin y
un dinamdmetro que permite medir el esfuerzo maximo de
tension.

Las muestras tienen dimensiones fijadas de ancho y
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de longitud. Con el mismo aparato se puede medir tam-
bién el porcentaje de alargamiento antes de la ruptura.

La diferencia de resistencia en el sentido normal a la
direccién de las fibras se fija por experiencia alrededordel
2% debajo de la resistencia obtenida en la direccion de
las fibras.

También los productos terminados o sea el carton-fiel-
tro bituminado se somete a controles que reflejon las ca-
racteristicas propias de los materiales empleados.

Los betunes que sirven para la impregnaciéndeben pre
sentar un punfo de ablandamiento comprendido entre 40 y
70 grados centigrados; la pérdida por calentamiento no de
be sobrepasar el 3% en peso; mientras el bitumen para tra
tamientos superficiales debe tener un puntode ablandamien
to mayor de 70 grados centigrados y un contenido de para—
fina no mayer del 2,5%.

Entre los ensayos sobre el producto terminado se enu-
meran los siguientes:

a) Caracteristicas exteriores: El cartén-fieltro debe re-
sultar uniformemente impregnado. Desarmando un car
tén no debe presentar en ningln punto un defecto de
impregnacion.

b) Impermeabilidad al ogua: Lo muestra para ensayo
con dimensiones de 20 cm. x 20 cm. se provee de un
borde impermeable vertical, a modo de formar una ca
ja. Después se vierte en la misma una determinada
cantidad de agua hasta obtener aproximadamente una
altura de 3 cm. Durante 72 horas se controla, si el
agua logra o no pasar a través del cartén-fieltro.
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c) Flexibilidad: Muestras de dimensiones determinadas
y también o temperatura prefijoda se envuelven a 180
grados socbre la superficie de cilindros mecanicos de
didmetro variable. El enrollodo de las muestras sobre
los cilindros debe hacerse en tiempos relacionados al
didmetro de los cilindros. Se observa cual didmetro
de cilindro ha provocado grietas en la muestro; la mag
nitud de este didmetro indica la menor o mayor resis—
tencia al agrietamiento del caridn-fieltro. La prueba
se ejecuta una vez en el sentido de las fibras y una
en el sentido normal a las mismas.

Las normas francesas dan las siguientes indicaciones:
Magnitud de las muestras: ancho 5 cms., longitud suficien
te para ser enrolladas @ 180 grados sobre cilindros metéli-
cos de 10 cms. de diametro.

Temperatura de la prueba: 0 grados centigrados.
Tiempo de enrollodo:
10 segundos para cilindros con diémetro de 10 cms.
15 segundos para cilindros con digmetro de 5 cms.

20 segundos para cilindros con diametro de 2 cms.

La grieta debe ser confirmada sobre una serie de tres
muestras.

d) Resistencia a la tensién: Se mide con un aparato lla-
mado dinamémetro de Chevefy.

Para informacién se transcribe lo que prescriben las
normas francesas:
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Las normas alemanas dicen lo siguiente:
Para revestimiento de cartdn-fieltro se emplean

1)  El cartdn alquitranado, segin DIN 52121.

2) El cartén embetunado o asfaltico, segin DIN 52128.

3) El cartdén alquitranado especial y el cartén alquitra-
nado asfaitico, segin DIN 52140.

El cartdn alquitranado se fabrica impregnando cartdn
bruto (DIN 52140) o cartdn-fieltro (DIN 52119) revistién-
dolo por ambas caras con la pasta de recubrimiento (DIN
52122) y esparciendo arena fina sobre ambas superficies.
Como pasta para la impregnacidn y para el recubrimiento,
se emplean los subproductos alquitranados de la destila-
cidn de la hulla. Segdn se emplee como alma un cartdn
bruto o un cartén-fieltro que tengan un peso de 0,333 kg/
mc. o de 0,500 kg/mc., se designard el cartdn alquitrana-
do como cartén " 333" o cartén " 500". En todo caso
habré siempre que recordar que los rollos de techar se al-
macenan en posicidn vertical y en un sitio seco.

IV Cubiertas de madera.

Cuando se trate de impermeabilizar cubiertas de ma-
dera, es de uso comin clavar la primera capa. Este siste-
ma se |lama también comGnmente "Sistema independiente™
ya que de esta manera se evitardn esfuerzos de tensién so-
bre la impermeabilizacidn, provocados por movimientos o
grietas que se puedan manifestar en la superficie de apoyo.
Sin dudq, el problema eventual que se confrontard serdque
cualquier infiltracién de agua no podré ser localizada en
el punto donde se producira.

Segin especificaciones DIN, se clava el cartén a no

£3




97

menos de 2 cm. del borde con una distancia de 10 em en-
tre cada clavo. Las capas superiores aunque en normas
DIN pueden ir clavadas, no es muy recomendable hacerlo
sino usar pegamentos asfélticos para poder asi evitar posi-
bles infiltraciones debidas a los agujeros de los clavos. Es
practica norteamericana poner clavos en la parte central

de las fajos de cartdn, cosa que es completamente inltil y
aumenta sin ninguna razén el nGmero de agujeros de la
primera capa. En casas de campo se han ejecutado traba-
jos de impermeabilizacién de techo de madera con 3 capas
de cartdn-fieltro y colocando encima de la capa de sella-
do, una capa de tierra en la cual se procedié a sembrargra
ma. El resultado obtenido, ademés de ser agradable a la
vista, (aunque estd claro que requiere mantenimiento) crea
un ambiente sumamente fresco para climas célidos, sirvien
do muy eficazmente de proteccidn térmica. B

Si la primera capa en lugar de ir clavada se pega en
su totalidad a la superficie, las reparaciones se podran ha-
cer con més facilidad, pero la impermeabilizacién resen-
tird mayormente los movimientos del apoyo.

Al pensar en las dos posibilidades o sea clavar el pri-
» - -
mer cartdn o pegarlo en su totalidad, podriamos creer que
la solucién mejor, seria pegarlo con una mano irregular de
ligante.

Pareceria que este sistema deberia recoger las venta-
jas de los dos sistemas, pero es todo lo contrario. Provoca
casi en el 100 por ciento de los casos la formacidn de
enormes ampollas que, si no llevan a la destruccién de la
capa impermeabilizante, no confiere ni estabilidad, ni es-
tética satisfactoria. Si la primera capa se pega ensu to-
talidad habré que poner mucho cuidado en evitar gotas en
la parte inferior del techo y en los locales inmediatamente
inferiores ya que el efectuar limpiezas es tardado y la-
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borioso.

Légicamente los obreros tienen que caminar, depositar
materiales y herramientas sobre el techo a tratar para efec
tuar el trabajo por lo que el espesor de las tablas del te-
cho deben ser de tal dimensién que no se deflecten bajo el
peso., Para distancias entre costoneras de 55 a 70 cm. se
emplean tablas de 20 mm. Para distancias entre  costane-
ras de 70 a 100 cm. deben emplearse tablas de 25 mm. El
ancho de las tablas no debe ser menor de 12 em.  Si los
agujeros en los nudos son grandes deberan ser taponados
con tiras de cartdn. Los ganchos de soporte de las canales
(si las hay) deben quedar encajados a ras con la madera,
para que la superficie de apoyo del tablero sea perfecta-
mente plana.

El peligro de que se formen ampollas en la capa de
cartén es menor que cuando se impermeabiliza sobre base
de concreto, porque al clavar la capa inferior puede con-
seguirse que el vapor de agua procedente de la eva pora-

a @ =
cién de la humedad en el tablero y aprisionado por la co-
pa impermeable se reparta sobre una superficie mayor vy
pueda extenderse.

La capa impermeable es de obturacién total, por lo
tanto, no respira y cuando se colocan las cubiertas de car-
tén sobre locales muy himedos es necesario tomar ciertas
medidas con el objeto de evitar la formacion de condensa-
ciones.

V Cubiertas de concreto:
Cuando se trate de la impermeabilizacién de terrazas

de concreto es necesario contar con mano de obra todavia
mds especializada. Es muy fécil que al no tener obreros
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especializados se formen bolsas de aire, ondulaciones o
ampollas que como se ha dicho, son muy nocives para la
duracidn del trabajo de impermeabilizacién.

Formacion de ampollas:

La formacién de ampollas en la cubierta de cartén-
fieltro son debidas a la presencia de agug, aunque sola-
mente en estado de vapor. Este es uno de los mayores pro-
blemas que confronta el que se dedica a esta clase de tra-
bajos. Como todos sabemos, son muy pocos los ingenieros
que hacen uso de productos impermeabilizantes integrales
y muy pocos de impermeabilizacion de cubiertas.Casi siem
pre el trabajo de impermeabilizacién es requerido cuando
es realmente indispensable para la habitabilidad de los am
bientes. Por lo tanto, es en la época de lluvia en la cual
las compafiias que se dedican a estos trabajos reciben las
ordenes de ejecucidn y es enfonces cuando el trabajo se
efectla en las condiciones més desfavorables. El concreto
hGmedo, debido a la Iluvia casi constante no puede reci-
bir la impermeabilizacion sin la aparicién de burbujos y
ampollas.

La revista " Bitumen Teere, Asphalte, Peche und ver-
wandte Stoffe", describe del siguiente modo la causa de la
formacidn de las burbujas:

"El aire o la humedad que se encuentra en los poros
del hormigdon de soporte o en los sitios donde la capa de
revestimiento o la pasta adhesiva no esié@ intimamente ad-
herida al hormigén, se calienta bajo el influjo de la radia
cibn solar que atraviesa la capa de cartén-fieltro. Se han
medido en tales casos temperaturas de la superficie del car
ton-fieltro hasta de 70 grados centigrados. Bajo la accién
de este calentamiento el aire se dilata y el agua se vapo-
riza, con lo cual el vapor formado aumenta de volumen.
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Si como suele ocurrir, el cartén bituminoso es impermea-
ble, se produce en el sitio de la burbuja una sobre presion.
Si el hormigdn es seco y poroso &sta presion puede elimi-
narse por la parte inferior; pero si el hormigbn es rico en
cemento y como consecuencia bastante impermeable y com
pacto, o bien en el caso que esté himedo o mojado, aquel
alivio de la presién no puede tener lugar debido a que los
poros estan obturados. En este caso se produce en cada uno
de los puntos una sobrepresidn de los gases que puede al-
canzar 0.5 atmdsferas. Esto es suficiente para que en tales
puntos se desprenda la capa de carton-fieltro o la masa od
hesiva, venciendo la eventual adherencia con el hormigén
y se originen pequefias ampollas en la superficie, casi ina-
preciables al principio. Al interrumpirse la radiacién so-
lar a la puesta del sol o por interposicién de nubes, por
lluvia o por una causa cualquiera que haga bajar la tem-
peratura, se contraen y endurecen los materiales bitumino-
sos y llegan a adquirir una rigidez que les impide recupe-
rar su forma primitiva. Aun cuando el enfriamiento llegue
al aire o vapor encerrados, lo hace siempre con retraso por
la mala conductividad térmica del material, por lo cual a
pesar de la disminucién consiguiente del volumen de gases
y la condensacion del vapor de agua, la capacidad de la
cavidad, donde estaban encerrados ya no varia, debido a
la rigidez adquirida por el asfalto y el cartén que la for-
maban. En el hueco en cuestion se produce una disminu-
cion de presidn que da origen a una aspiracidon de nuevas
cantidades de aire y de humedad procedentes del hormigdn
hasta restablecer el equilibrio de las presiones entre el ex-
terior y el interior, con lo cual la cantidad de aire y de

agua en dicha cavidad queda aumentada. Al reproducirse
el proceso de calentamiento se renveva el ciclo de fend-
menos fisicos mencionados y va creciendo progresivamente
la cantidad de aire y de vapor de agua encerrados en la
ampolla. Esta se va hinchando hesta reventar o, lo que es
més frecuente, hasta desprender la 1dmina bituminosa ven-

o
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ciendo su adherencia.

La esperanza de que una capa de bitumen pueda re-
sistir desde el principio a la accidn de tales procesos, por
el hecho de cerrar u obturar los poros superficiales es en-
gafiosa por dos razones: en primer lugar porque es précti-
camente imposible cerrarlos eficazmente con una sola ca-
pa aplicada sobre ellos, y en segundo lugar, porque como
indica Hermann, el aire y el vapor de agua por sus choques
moleculares (de 800 a 1500 metros por segundo ) al golpear
la pelicula plastica de la capa bituminosa aplicada, puede
vencer su adhesién que en la mayoria de los casos no exce
de de 1 kg/cmZ. En estos puntos es donde, a nuestro mo-
do de ver, pueden iniciarse los procesos de arranque men-
cionados.™

En el articulo transcrito hay una teoria bastante razo
nable y comGnmente aceptada del modo en que se forman
estas burbujas y el peligro mayor de que esto ocurra estd
en la ejecucidn de los trabajos en épocas himedas o llu-
viosas. Por lo tanto, en todos los casos serd siempre acon-
sejable usar cartdn hasta cierto punto permeable al vapor
de agua. Antes de iniciar el trabajo de impermeabiliza-
cidn siempre convendrd esperar todo el fiempo necesario,
para que la superficie de hormigdn esté lo mdas seca posi-

ble.
a) Ejecucién del trabajo

Para pendientes que no pasen de 20 grados, los plie-
gos de cartdn se colocan paralelos al alero; con pendien-
tes mas fuertes se disponen perpendicularmente al alero.
En todo caso debe procurarse que las fajas de cartdén noten

- - . AL
gan mds de 5 metros. Segin el tipo de cementante pldasti-
co que se use para la impermeabilizacién, asi serd la tem-
peratura a la cual deberd el mismo usarse. La temperatu-

i Bibliotncae Central
| .




]

9jusipuad b| ‘e191418dns b| ppoy ue ppobed ociad ‘pdoo pun ep ojusiw
~14s8 A8l pipd !soppiB ¢z ap se a1oijiadns ns ppo} us ppobad ou pdpo
PUN UOD ojusIwWlIgNDaL |9 hid sbwiulw sejudipued s panppBleAue
loApw ap soloqoiy ue |puolsiAcid PWIC) US © PjWEUO2S Jod ‘DjusIWpL
-9y 9p saueIDW|D ‘sDODLIDYG OWOD ‘Didupjiodw] pood Bp SAUCIDONIYSUOD
piod pZi|14n 8s anb 0sindaJ un se uglonzi|iqrawsadw] op odiy 8453

044|914 -uQHD2 op ndpd P|Os BUN UED UQIoPZ]|IqpBWIsdW] (g

J0€L POLL ®P

2 091 P OGL ®p
D 00Z P 08l ®p

uolopoaf|de
sp ojund
ue panioiadwal

102

D 0G1L POyl °p uganbo
op |pioadse Dpaiq op asbq Y

D08l P0O9IL ®epP B[y op uRa}inb|p Sp BsRq

D 0ZZ P 00Z °P usuinilq op-9shq v

U.._mum.v_ B2
P| ue pinjbiadway}

:s94ua1nBis sO| URJES UQIDPI0|0D ap bwioy bf A sojonpoid soj ep Pza|RI
~NJPU B| UOD opienop ap ‘ugiopo]|dp ap ojund |@ us A piep|PO D| us DI




103

puede ser de 1,5 grados. La pendiente mas conveniente pa
ra impermeabilizaciones de una sola capa es de 10 grados.

La operacidn de revestir una cubierta con cartdn,solo
debe ejecutarse en tiempo muy seco. Las fajas de cartdn
hay que colocarlas paralelas a la canal de bajoda de agua
empezando el trabajo desde la canal hacia la cumbre. Uno
de los peligros en la impermeabilizacién con una sola ca-
pa lo constituye el viento. Para evitar lo més posible una
accién destructora del mismo es mejor emplear fajas de
carton de sdlo 2,5 m. de longifud. Naturalmente, el n{-
mero de juntas aumenta notablemente y por lo tanto, au-
menta también el peligro de falta de hermetismo pero pue
de contrarrestarse esta posibilidad si se cortan las hojas de
cartdn con un dngulo de 30 o 45 grados en las aristas.

c) Impermeabilizacién con dos o més capas

La impermeabilizacion a base de dos o mas capas de
cartén-fieltro se usa para construcciones de mds importan-
cia y de mayor duracién. Como en el caso anterior, la
pendiente minima es de 1,5 grados siendo la mas adecuada
entre 4 y 8 grados. Si el techo es de madera se acostum=
bra clavar la primera capa y pegar las sucesivas en toda su
extensidn. Si eventualmente al momento de efectuar el
clavado no se estd provisto de clavos de cabeza ancha es-
pecial, habré que fabricar pequefios discos de lata y cla-
var el cartdn con clavos normales paséndolos al centro de
los discos. Siempre serd preferible utilizar los clavos es-
peciales que aunque més caros, dan un ahorro notable en
tiempo de trabajo con respecto a ios discos de lata.

Cuando se ha terminado de clavar la primera capa se
procede con las capas adicionales. Supdngase el caso que
se trate de una impermeabilizacién de cuatro capas. Las
tres capas que faltan por poner se colocan de modo que ca
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da capa tenga un traslape con la capa precedente de 2/3.
Este tipo de impermeabilizacidn es del que se usa gene-
ralmente, ya que ofrece mucha seguridad contra tempora-
les y aguaceros y puede ser garantizado por un largo ni-
mero de afios.

d) Juntas

En todos los trabajos de impermeabilizacién, revisten
un cardcter de suma importancia la forma en la cual se --
efectben las juntes. Segiin el caso, el encargado deberd
escoger si se usa una junta mdvil o una rigida. Si en los
encuentros se emplean piezas metalicos, lo mejor serd usar
juntas moviles. En los revestimientos con varias capas, el
metal puede interponerse entre algunas de las mismas. To-
das las piezas de metal deben clavarse al soporte con dis-
tancias maximas entre clavo de 5 cm.; esto se acostumbra
para evitar eventuales deformaciones del metal que puedan
ocasionar fallas en el hermetismo de la i mp ermeabiliza-
cidn. En las cumbreras, las fajas de cartén deben ser co-
locadas de tal manera que una misma faja cubra una ver-
tiente y unos 15 a 20 em de la vertiente opuesta también.
Una variante consiste en poner una faja enla cumbre que
cubra parejo los dos lados. Especial atencién habrd que
poner con las chimeneas, antenas, canales colgadas en el
alero y las juntas de dilatacién. La deficiencia en la per
fecta impermeabilizacién de estos detalles da lugar a fallas
considerables que comprometen la totalidad del trabajo de
impermeabilizacién.

En la impermeabilizacidn con cartén-fieltro el acaba-
do final es siempre de color del bitumen empleado o seaq,
negro. Esto influye sobre la temperatura de los locales
inferiores debido a la radiacidn; por lo tanto, es aconse-
joble extender sobre la superficie un acabado de are-
na muy fina con el color més claro posible. Mejor toda-

a
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via si se coloca una capade pelvo de aluminio que se pue-
de echar con un cepillo suave simultdneamente con la ca-
pa de sellado.

Estos tipos de impermeabilizacidn no sontransitables y
se dafian facilmente, si se usan para zonas o terrazas de
paso. Para protegerlas contra el trénsito necesitan una ca-
pa protectora. Lo que generalmente se usa es una capa de
ladrillo de cemento pegada sobre una copa de arena.  Si
lo terraza tiene baranda de mamposteria a su alrededor de
be dejarse a todo o largo de la misma por lo menos 3 cm.
libres, para que el ladrillo pueda moverse con los cambios
de temperatura y con los movimientos de las capos inferio-
res, sin que se produzcan grietas.

e) Mantenimiento de la impermeabilizacién

Los agentes atmosféricos |6gicamente poco a poco da-
fian la parte expuesta de la impermeabilizacién. La fre-
cuencia de los mantenimientos depende de los materiales
que se han empleado, de la orientacién y pendiente de
la eubierta. La proteccidn del trabajo con una capa fina
de arena, con polvo de aluminio o pinfura de aluminio,
ademds de evitar el aumento de temperatura como se ha di
cho anteriormente, serviré para prolongar la duracién de
la misma impermeabilizacion. Si se notaran en el revesti-
miento costras, ampollas o grietas habrd que cortar los pe-
dozos deteriorados y substituirlos con pedazos nuevos, man
teniendo siempre generosos traslapes. El duefiode la cons—
truccidn deberd proveer un mantenimiento sisteméticode la
capa impermeable. Debido a la accién del sol, el betin
se vaporiza dejando el cartdn-fieltro seco e inelastico.
Lo 18gico por parte del duefio de la construccién seria lla-
mar a intervalos regulares de tiempo al contratista que rea
lizd el trabajo para que inspeccione él mismo y pueda lo-
calizar eventuales dafios o deterioros y pueda repararlos.
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Es indispensable arreglar la capa impermeabilizante inme-
diatamente al descubrirse una imperfeccion. Si el tiempo
no lo permite, habré que efectuar una reparacion en frio
para evitar dafios mayores y posteriormente a la mayor bre
vedad posible, efectuar la reparacién final. -

Durante la aplicacién de la capa impermeable se de-
berd evitar lo siguiente:

1) Sobrecalentar el bitumen por espacios largos de tiem-
po antes de la aplicacidon. Esto hardé evaporar los
aceites livianos del bitumen y cambiard sus propieda-
des fisicas. La ductibilidad del bitumen se reduciré a
modo de perder parte de su elasticidad. Ademas el so
brecalentamiento del bitumen aumentaré las dificul =
tades de aplicar las cantidades especificadas entre las
capas de cartén-fieltro.

2) Usar el cartdn-fieltro hGmedo o parcialmente mojado;
el bitumen caliente no tiene la cantidad necesaria de
calor para evaporar la humedad y por lo tanto, no se-
card el cartdn al momento de la aplicacidn.

3) Dejar partes de la capa superior al descubierto, sin la
debida proteccion.

El duefio de la construccién debera estar bien infor-
mado sobre la importancia de seguir un mantenimiento pe-
riddico. Habrd que poner una estricta limitacidn al paso
sobre las superficies impermeabilizantes, reduciéndolo solo
a los casos muy necesarios. Si se efectian trabajos poste-
riores en un techo impermeabilizado se deberd |lamar al
contratista que efectud el trabajo, para que supervise y
eventualmente al final, repare los dafios ocasionados.
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VI Fibra de vidrio:

Los das tipos de fibra mds conocidos son la fibra corta
Owen y la fibra larga Gossler.

En el sistema Gossler, el estiramiento de las fibras se
realiza mecanicamente. El procedimiento Gossler permite
fabricar fibras continuas de un diametro medio de 18 mi-
crones y de longitud ilimiteda. El sistema Gossler se com-
pone esencialmente de un horno de pequefia capacidad con
un fambor rotativo.

En el sistema Owens el estiramiento y la rupturade las
fibras se obtiene pormedioc de un chorro fuerte de gas. Las
fibras producidas en esta forma resultan de una longitud me
diade 12cm y con un diémetro promedio de 14 micrones.
El tipo mas empleado para trabajos de impermeabilizacién
y de aislamiento térmico y aclstico es del tipo Owens,
aunque se tiende en la actualided o usar el tipo Gossler,
fabricando rollos de 150 metros de largo y en ancho de 100
a 120 cms., segln la aplicacién a que se le destine.

El peso unitario de este velo de fibra de vidrio puede
ser de tres tipos:

Liviano de 35a 40 gr./mec.
Medio de 50 a 60 gr./mc.
Pesado de 70 a 90 gr./mc.

Las caracteristicas técnicas de este tipo de velo de
fibra de vidrio son los siguientes: Muy elevada res isten-
cia a la traccidn en el sentido longitudinal; elevado coe-
ficiente de adherencia velo-bitumen, por lo cual puede
constituir una dptima armadura; no es capilar porque estd
constituida, a diferencia de los tipos orgénicos, de fibra
compacta.
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a) Empleos:

Desde el punto de vista industrial, la forma en que la
fibra de vidrio es producida més, es en rollos de 1,00 me-
tro de ancho y de 20,00 metros de largo y se usa esencial-
mente como soportes inorgdnicos de productos bituminosos
en la impermeabilizacién de techos, de paredes y de fundi-
ciones en general. Como soporte inorganicos de produc
tos bituminosos en la proteccidn anticorrosiva de las tube-
rias metdlicas enterrados.

La fibra de vidrio puede ser empleada en la impermea
bilizacién de techos con bitumen en caliente o con emul-
siones bituminosas en frio. '

La porosidad del producto admite un buen anclaje de
las varias capas, evitando la formacién de ampollas de ai-
re y por lo tanto, forma un estrato continuo, monolitico en
la totalidad de la superficie impermeabilizada.

La fibra de vidrio en rollos es de facil empleo también
en estructuras complicadas, sobre paredes verticales y re-
suelve bajo casi todos los aspectos t&cnicos el problema de
la impermeabilizacidn siempre que la cantidad y la  cali-
dad del material impermeabilizante sea oportunamente con
siderada y escogida, en relacién al lugar, al tipo de es-
tructura por impermeabilizar y siempre que el trabajo sea
ejecutado por mano de obra especializada.

A fin de estar seguros de la futura eficiencia de la im

s . . ” T
permeabilizacién de este tipo, deberan tomarse muestras du
rante la ejecucidn de los trabajos, sobre las cualées se
efectlan pruebas de laboratorio para determinar el peso
por unidad de superficie, su alargamiento plastico bajo el
efecto de esfuerzos de tensidn, la permeabilidad a la pre-
sién del agua y la resistencia a altas temperaturas o a prue




W

i

109

ba acelerada de efectos climatéricos ASTM D529. El re-
sultado de esta Gltima prueba da elementos de juicio para
poder calcular en forma aproximada la resistencia de la ca
pa impermeable en funcién al tiempo. =

En una impermeabilizacidn con fibra de vidriose acon
seja la proteccidn de la capa superior para poderla defen-
der del paso ( accidn mecénica ) para reducir las variacio
nes de temperatura (funcidn térmica) para evitar los efec—
tos de la insolacidn directa y para defenderla de la expo-
sicidn a los agentes atmosféricos (funcidn quimica). Esta
proteccidn se alcanza colocando encima pintura de alumi-
nio, capas de arena fina o ladrillo de cemento segin las
condiciones del trabajo.

b) La fibra de vidrio en los revestimientos anticorrosivos
de las tuberias de acero:

El nGmero de tuberias enterradas aumenta considera -
blemente de afio en afio. Las redes de agua potable, pe-
tréleo, etc., son cada dia de mayor importancia, constru-
yéndose cada vez tuberias mas grandes que fransportan
fluidos o gases a grandes distancias. Estas instalaciones es
tén generalmente construidas con tuberfas de acero solda-
das. El acero llena generalmente todas las especificacio-
nes requeridas para una resistencia mecénica y para resis-
tir la accion de los materiales transportados; pero tiene el
inconveniente que puede ser atacado en mayor o menor
grado por la tierra que lo envuelve, segin el tipode terre-
no en que se encuentre enterrado. Por esto, la proteccion
de las tuberfas de acero ha sido objeto de mucho estudio
durante los Gltimos afios y actualmente ninguna tuberia de

-acero se entierra sin la preventiva operacidn de revesti-

miento. El fin del revestimiento consiste esencialmente en
evitar, por un largo periodo de tiempo que el suelo pueda
desarrollar un ataque electro-quimico sobre la superficie
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de las tuberias.

El luchar contra este fendmeno nos pone frente a un
problema de impermeabilizacion. La odherencia entre el
metal y el revestimiento utilizado debe estar enteramente
asegurada, aunque el coeficiente de dilatacién del metal
y el de la proteccidn sean diferentes.

c) Composicidn del revestimiento:

La condicidn necesaria de impermeabilidad y de aisla
miento dieléctrico ha llevado a la utilizacién de alquitra-
nes y de betunes oxidados que se adhieren perfectamente
al metal por medio de la interposicién de una delgada pe-
licula de barniz que constituye la capa de amarre. Ya que
las caracteristicas fisicas de estos materiales son general-
mente deficientes sea al frio o ol calory, debido a la
escasa resistencia mecénica de los mismos, es indispensa-
ble reforzarlos con armaduras perfectamente acopladas «
las capas aplicades. La armadura debe tener la caracteris
tica de formar con la masa pléstica un todo monolitico pa—
ra ser resistente a los ataques quimicos y alcanzar una lar-
ga duracidn.

La fibra de vidrio responde perfectamente a estos re-
quisitos. Las fibras que se usan para estos casos son largas,
de mas o menos 20 micrones de digmetro, trenzadas a modo
de dar a todo el conjunto la resistencia necesaria a la trac
cidn en el momento de efectuar el recubrimiento. B

d) Realizacién del revestimiento:

Para ejecutar correctamente el revestimiento deben to
marse las siguientes precauciones:

1) Trabajar al cubierto, si el tiempo es himedo o lluvio-
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50.

2) Limpiar la tuberfa con un cepillo metélico, eliminan-
do toda suciedad.

3) Aplicar sobre el metal la primera capa de barniz de
secado rdpido.

4) Envolver la primera capa de fibra de vidrio con bitu-
men en caliente y proceder inmediatamente a poner
una segunda capa de fibra de vidrio que penetre en
el bitumen y cuidar de dejar la superficie final més
uniforme posible.

El espesor total del revestimiento es normalmente de 3
a 4 mm., cuando se usan materiales bituminosos, y de 1
1,5 mm., cuando se usa fibra de vidrio.

Para efectuar estas operaciones que pueden ser ejecu-
tadas manualmente, hay maquinarias muy simples y no muy
costosas que efectian todas las operaciones

e) Problemas encontrados en el manejo de fibra de vidrio

El manejo de la fibra de vidrio en trabajos de imper-
meabilizacién, presente el problema que las fibras pueden
romperse dando origen a pequefios fragmentos que se sepa-
ran de la masa. Estos fragmentos cuyo diémetro no pasa de
milésimos de milimetro y debido a su pequefia longi-
tud (2-3 mm.) y por ser cuerpos duros y rigidos, pueden
penetrar con facilidad en la piel de los trabajadores; por
otra parte los fragmentos mds livianos quedan en suspen -
sion en el aire penetrando en las vias respiratorias,
causando picazén e irritacidén. Sin embargo, losdoctores
M. Duvoir, L.Derobert y Lesire, después de haber tenido
bajo examen riguroso a més o menos treinta obreros dedi-
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cados por varios meses a la colocacién de fibra de vidrio,
han presentado un informe en el cual consignan sus impre-
siones y observaciones. Despué de haber examinado las
irritaciones de las cuales se quejoban los obreros y que
se presentaban siempre sobre los miembros directamente en
contacto con el producto o sea, manos y brazos, llegaron a
la conclusidn de que la irritacidn y la picazén que la fi-
bra de vidrio provoca, desaparecen a las pocas horas sin
necesidad de tratamiento especial y nunca se ha presenta-
do una infeccidn secundaria debido a ella. El doctor Ha-
gen en sus estudios ha dicho que la piel, despuésdeun cier
to periodo se adapta sin ningln problema. B

El doctor Gardner de la Escuela de Salud PGblica de
Harvard, llegd a la conclusién que ni la fibra de vidrio or
dinaria ni la bituminada pueden producir enfermedades pro
gresivas crénicas y la irritacidn cutdnea que produce pue—
de ser eliminada con una ducha de bastante presion y el uso
abundante de jabdn.

La fibra de vidrio ha tenido una aceptacién favorable
para muchos tipos de impermeabilizacién, asi como para
trabajos térmicos como fabricacién de celdas frigorificas o
aislamiento de locales yviviendas en lugares sumamente ca
lientes. También se recomienda para resolver los proble-
mas de aislamiento termo-aclstico y la reduccidn de nivel
sonoro en los establecimientos industriales.

Como dato interesante puede decirse que como ais-
lante térmico, 8 mm. de fibra de vidrio, tienen las mismas

propiedades de:

220 mm de concreto

150 mm de ladrillo leno
50 mm de ladrillo tipo zap
30 mm de madera
25 mm de poma
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Vil Techos de ldmina:

Cuando se trate de un techo de laming, el tipo de im-
permeabilizacién a usarse dependerd de la importancia, la
naturaleza y el destino de la construccidn.

Por ejemplo, la impermeabilizacién de un techo de la
mina de una central eléctrica requeriré el uso de materia-
les de la mejor calidad y por lo tanto, de mayor costo de
los que usarfan para un medesto edificio de cardeter  pro-
visional, destinade a guardar materiales, en cuyo caso se
usardn materiales més econédmicas, aunque sean de menor
resistencia.

En cualquier caso, el ingeniero deberd escoger lo mds
conveniente, teniendo en cuenta factores particulares co-
me la presenciao de humos, de vapores dcidos, pendiente,
exposicidn a los vientos, la posibilidad de un mantenimien
to facil, etc. -

En el caso de construcciones de importancia se podrd
escoger cualquiera de los métodos descritos en las pdginas
anteriores. Si la construceion no es de mucha importan-
cia se deberd tratar de impermeabilizar los puntos més
vulnerables de todos los fechos de 1Gmina o sea donde los
clavos perforan las Iéminas y penefran en las costaneras.
En estos puntos el ogua baja a la costanera y contribuye a
que rapidamente la madera de las mismas se pudra. Para
evitar esto, se encuentran en el comercio cubre~clavos es-
peciales en forma de sombrero, hechaos de cartén-fieltro re
ilenos de cemento pléstico. Una vez terminado el techa-
do, bastard cubrir fodos los clavos con estos sombreritos pa
ra eliminar estas futuras infiltraciones. Para colocar esta
sencilla, pero muy Gtil proteccidn en los techos de laming,
es suficiente presionar el sombrerito con la mano, el cemen
to pléstico servird como protector-adhesivo y el cartén—
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fieltro servird como proteccién para una larga duracidn
contra el envejecimiento debido a los factores atmosféri-
cos.
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CAFITULO V

CONSIDERACIONES FINALES

En nuestro medio estamos acostumbrades a encargar a
las diferentes compaiifas establecidas en el pafs, el trabajo
de impermeabilizacién. La mayoria de las veces las com-
pafifas contratistas efectban una inspeccidn ocular y enba-
se a la experiencia que tienen ofrecen el trabajo de im-
permeabilizacidén que consideran adecuado. Lo importan-
te es que el contratista que cotiza sea de reputacién reco-
nocida, para estar satisfechos del trabajo que se va a efec
tuar. Esta no es la mejor manera de hacer estos trabajos.
El ingenierc que disefia un edificic tiene también que di-
sefiar el tipo de impermeabilizacién correspondiente. Al
encargar la ejecucidn al confratista, debe saber de antema
no qué tipo de impermeabilizacién se colocard y con qué
materiales se construird. Es muy importante tratar que los
materiales que se vayan a emplear sean de la mejor cali-
dad, para evitar los costos elevados de mantenimiento o de
reparacién. El costo de ejecutar un nuevo frabajo de im-
permeabilizacidn al fallar el precedente es del orden del
25 al 30% més care, debido al trabajo de remocién y lim-
pieza que debe efectuarse. La mayoria de los dafios en un
trabajo de impermeabilizacin se presentan dentro de los
dos a los cuairo afios de haber sido ejecutado.

En la impermeabilizacién a base de caridn~fieltro de-
be tenerse cuidade de protegerlo contfra la lluvia a mo-
do de que no se humedezca. No se podrd nunca efectuar
un trabajo en forma eficiente si ei techo estd hGmedo. Si
se forman empollas o grietas, debe recordarse que es al
contratista al que se le atribuyen estas fallas, de manera
que ocasionalmente se podra encontrar frente a pérdidas

‘econdmicas cuantiosas. Para mantener su buena reputa-

cidn, el contratista deberd resistir toda presién de parte del
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constructor y recomendar la ejecucidén de una capa econd-
mica temporal, solamente cuando pueda ser en adelante sus
tituida por la capa final de proteccién.

Los cambios bruscos de temperatura y las temperaturas:
frias también ocasionan rupturas en las capas de impermea
bilizacién. Cuando la temperatura baja el bitumen llega
a perder una gran parte de su elasticidad y llega a adqui-
rir las mismas propiedades de los sdlidos y @ comportarse
como el metal y el concreto sufriendo contracciones. El
valor promedio del coeficiente de expansién y contrac-
cidén del bitumen sdlido es aproximadamente de 0,000054,
en comparacidn con el de concreto que es de 0.000006.

La aplicacién no uniforme del bitumen sobre la capa
final serd otra causa de tener Greas débiles en la imper-
meabilizacién que no resistirdn los esfuerzos que alli se
presenten. Otros puntos que pueden producir rupturas en
la capa de impermeabilizacidn son las juntas de dilatacion
en los techos que provocan sobre las capas de impermeabi-
lizacién una concentracidn de esfuerzos. Para evitar los
problemas derivados por las juntas de dilatacién se re-
comienda cubrir estas juntas con una tira reforzada de ma-
terial antes de proceder a la instalacidn de la primera ca-
pa de cartdn-fieltro. De este modo se proveerd la super-
ficie de un fondo continuo donde se pueda obtener una dis
tribucién uniforme de la capa de bitumen, para ofrecer una
adhesidn continua a la primera copa de cartdn-fieltro.

Otro factor que puede afectar la duracién de un tra-
bajo de impermeabilizacién es el ciclo alternado de moja-
do y secado que en nuestro medio es muy pronunciado. Es-
to causa en las fibras del cartén-fieltro un debilitamiento
que puede llevar a la ruptura. Esta falla puede producirse
después de varios afios de aplicada la capa impermeable y
puede suceder al poco tiempo, si la Gltima capa de  bitu-
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men no se aplica con todo esmero.

También los movimientos diferenciales de una estruc-
tura pueden ser la causa de una destruecién de la capa
impermeable. No se puede esperar que la capa sea de
una calidad tal como para poder resistir los esfuerzos in-
ducidos por los movimientos esiructurales del techo o del
edificio. Un disefio estructural del techo defectuoso pue-
de dejar inservible la impermeabilizacién que sobre &l se
haya efectuado.

Ademés de los factores enumerados que llevanala des
truccién de la capa protectora existen ofros mas que tam—
bién destruyen la impermeabilizacidén y que en cada caso
deberén ser determinados para poder estar en condiciones
de poder ponerles remedio. Para poder analizar las causas
de una prematura destruccidn de la capa impermeable es
necesario investigar detalladomente todos los componen -
tes de la estructura, las condiciones del techo al momento
de la aplicacidn, el disefio y el tipo de techo usado, las
condiciones climatéricas durante la ejecucidn del trabajo,
etc,

Por lo general se dificulta determinar con seguridad
las causas que concurrieron para la destruccién de la capa
impermeable, pero es de suma importancia lograr la méxi-
ma seguridad, ya que de estos datos dependerd el trabajo a
ejecutarse posteriormente. Las mejores en las capas imper
meables se pueden obtener sélo cuando los errores pueden
ser analizados correctamente y eliminados en las futuras
construcciones. El contratista también es el responsable
muchas veces de la destruccidn prematura de la impermea-
bilizacidn, debido ya sea al desconocimiento de las espe-
cificaciones ya sea al motivo de la economia llevada al
extremo. Esto Oltimo sucede cuando el contratista debido
a la competencia ha bajado el precio a tal punto, para ob




118

tener el contfrato, que ya no puede obtener una ganancia
razonablie y en algunos casos el precio es fan bajo que no
cubre ni el costo de una impermeabilizacién de calided.
En estas ocasiones trataré de reducir los costos sobrepasén-
dose a las especificaciones y a las reglas comunes de un
buen trabajo. Come podra el contratista hacer esto? No
podré disminuir el nGmero de capas a poner porque se po-
dré notar con facilidad, pero podré ponerlas de baja cali-
dad y también podrd bajor la cantided de bitumen emplea-
do hasta alrededor del 40% sin que una persona no espe-
cializada pueda notar la diferencia. Si se baja la canti-
dad de bitumen entre las capas de carton-fieltro se tendrd
muy poca adhesion y en casos extremos la separacidn total
entre los copas. Si la capa final que segin especificacio-
nes debe ser tres veces mayor que la aplicada entre estra-
tos, esta debajo de la cantidad requerida, aparecerén rup-
turas muy pronto, tendremos baja resistencia a los efectos
climatéricos, a los dafios que el paso eventual de personas
pueda producir, no podré resistir a eventuales contraccio-
nes y la capa entera se debilitard por completo.

No esta de més hacer hincapié nuevamente en que el
ingeniero debe disefiar la capa impermeabilizante a poner
en una construccidn para lo cual podré hacer usode la ma-
yor informacidn que pueda encontrar. Deberd basarse en
los consejos y las recomendaciones de los fabricantes que
proporcionan los materiales para efectuar el trabajo.

Los fabricantes de los materiales impe rmeabilizantes
en continua evolucidn competitiva son los que favorecen
los estudios y los financean para encontrar materiales que
dia a dia respondan mas a las exigencias requeridas. Co-
mo resultado de estos estudios se obtienen datos que favo-
recen la colocacidn y duracidn de una impermeabilizacion.

Mucha atencidén deberda ponerse cuando se efectian
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instalaciones posteriores a la impermeabilizacién. Al ins-
talar equipos de ventilacion, de drenaje, antenas de forre,
etc., se puede perjudicar a veces totalmente un buen tra-
bajo de impermecbilizacidn. El contratista no podrd ser
nunca responsable de los dafios que estas instalaciones pue
dan producir. Habré que tener el cuidado de efectuar to-
do tipo de cambio y de instalacién antes de ejecutar el
trabajo de impermeabilizacion.
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CONCLUSIONES:

Guatemala como pafs con una estacién de lluvias muy
copiosas y con un alto porcentaje de humedad y sales
en sus suelos quee presenta un marcado problema en los
techos y paredes de las construcciones que se ejecu-
tan, requieren de trabajos de impermeabilizacion en la
mayor parte de los casos.

Existe un fuerte desconocimiento de la técnica de im-
permeabilizacién en nuestro medio, por lo que se con
sidera conveniente y necesario incluir en uno de los
cursos correspondientes de la carrera de Ingenieria Ci
vil la téenica de este tipo de trabajos con mayor ex-
tensién y profundidad.

No existe absolutamente ninguna reglamentacién en
el pais que rija esta materiq, por lo que la Municipa-
lidad de Guatemala y la Direccién General de Obras
PGblicas deberfan emitir las normas de orientacion y
especificaciones pertinentes para guiar y a su vez obli
gar a ingenieros y técnicos dedicados a trabajode im=-
permeabilizacidn a efectuarlos eficientemente y ajus-
tados a dichas prescripciones.

El presente trabajo trata los aspectos de la impermea=-
bilizacién en forma general, por lo que se deja abier-
to el campo para que con asistencia del laboratoriode
Materiales de la Facultad de Ingenieria cada aspecto
pueda ser ampliado en lo particular en futuros traba-
jos de tesis, ensayando con los materialesde construc-
cidén usados en Guatemala, a modo de establecer los
métodos més efectivos a ser aplicados en nuestro me-
dio. Entre estos seria aconsejable efectuar un estudio
sobre las propiedades impermeabilizantes de la mez-
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cla de cal con estearatos.
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APENDICE

Normas establecidas para trabajos de impermeabilizacién
aprobadas por el Ministerio de Obras Péblices de Francia.

Impermeabilizaciones:

Los trabajos de impermeabilizacién de terrazas cons-
tituyen un conjunto que incluye el piso para la impermea-
bilizacién, con las pendientes, el aislamiento térmico, la
impermeabilizacién propiamente dichq, las juntas vertica-
les y la evacuacion de agua de lluvia. Todo esto debera
incluirse al momento de cotizar un trobajo de impermeabi-
lizacién y las ofertas deberan ser presentadas conforme a
los elementos descriptivos y recomendaciones incluidas en
los puntos siguientes:

SEGURO:

Los trabajos de impermeabilizacidn serén cubiertos por
un seguro especial contra los riesgos de deficiencias de im
permeabilizacién y eventuales dafios a terceras personas.
Antes de efectuar el Gltimo pago a la compafila impermea-
bilizadora, &sta deberd presentar el duplicado de la pdliza
de seguro la cual indique claramente que los trabajos es-
tdn asegurados en las condiciones previstas y por una dura
cién de 10 afios. La garantia principia al terminar los tra—
bajos y a mas tardar dentro de los tres meses siguientes se
levantaré un acta haciendo notar claramente la fecha de
iniciacién de la garantia.

AISLAMIENTO TERMICO:

El aislamiento térmico serd obligatorio para las cons-
trucciones para uso de vivienda. El aislamiento té&rmico
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deberd ser ejecutado con materiales adecuados, no sujetos
a putrefaccion. Tendrd que ser colocado de modo que el
"shock térmico" sobre la impermeabilizacién sea el menor
posible. La conductibilidad térmica del conjunto deberd
ser inferiora 1,1 (K.cal.mc.h.C.).

PENDIENTES:

La pendiente de las terrazas serd de 1,5%, para im-
permeabilizaciones con asfalto y del 2% para impermeabi
lizaciones de capas méltiples, capas bituminosas armadas o
protegidas con repellos plasticos. Si estén previstos cana-
les de concreto la pendiente longitudinal de los mismos
deberé ser de 0,5 al 1% y con un ancho minimo de 30 cms.
El plano de pendientes debera ser incluido entre los planos
del proyecto conjuntamente con los detalles de ejecucién

de juntas.
La impermeabilizacién propiamente dicha:

La impermeabilizacién deberd pertenecer a uno de los
siguientes cinco grupos:

a) Asfalto: Se realizard del modo siguiente:

1 Capa de cartén-fieltro ligeramente impregnado de |
tipo llamado papel Kraft.
1 Capa de mortero asfaltico con un espesor minimo de

7 mm.
1 Capa de asfalto colado con un espesor de 15 mm.

Todas las juntas verticales estarédn constituidas por ca-
pas de mortero asfaltico con un espesor total minimo de 8
mm. y con una capa de asfalto colado.
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b) Capes mbltiples con cemento vulcéanico:

1 Mano de impregnacién con ligante hidrocarburado
o en forma de emulsidn.

5 Capas de cartén~fieltro tipo 27 | o sea del tipo de
peso de 0,800 kg/mc., alternado con 5 capas de ce -
mento vulcanico.

El cemento vulcénico se obtiene afiadiendo a la pez
de alquitrén un cierto porcentaje de aceite de antracene
(destilacidn a 31o. grados C.), resing, azufre y algunas
veces bitumen.

c) Capas moltiples de cartén-fieliro con tratamiento de
superficie:

I Capa de impregnacion.
4 Capas de cartén-fieltro tipo 27 S 0 sea del peso de
2 1,350 kg/me., alternadas con 4 capas de ligante -
aplicado en caliente.

d) Esiratos mOltiples con copas de bitumen armado:

capa de impregnacidn.

carton-fieltro tipo 36 S (1,000 kg/me.).

capa de ligante aplicada en caliente.

capa de bitumen armado tipo 40 (4,000 kg/mc.)
capa de ligante aplicada en caliente,
carton~fieltro tipo 27 | (0,800 kg/mc.)

capa de ligante en caliente.

i B T [ G —r

e) Capas mUltiples con cemento pléstico:

1 capa de impregnacidn.
1 carton-fieltro tipo 36 S (1,800 kg/mc.)
1 capa de cemento pléstico
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| copa de caridn-fieltro tipc 36 S.
I capa de cemento pléstico.

| capa de carién~fieltro 36 S.

| capa de ligante aplicada en frio.

Caracterfsticas de fos productos:

El contratista deberd presentar certificaciones de los
andlisis efectuados sobre los materiales a usar y que ten-
drén que tener las caracterfsticas siguientes:

a) Asfolto:
Serfin permitidos sdlo los materiales siguientes:

Asfalto producido Gnicamente con rocas noturaimente
impregnadas de bitumen que contengan un minimo del 6%
de bitumen ncturel. Después de pasar por el molino debe-
rén ser fundides ciiodiendo bitumen natural refinado  que
asegure al producto les propiedades indicades para los tra-
bajos de impermeabilizacidn, El esfalto deberéd contener
del 15 a! 17% de bitumen puro (solubie en C52).

Piedrin: deberd ser de rfo o derivado de roca porfirica, si
{icea o caic@reo dura. Deberd estar libre de materias que
puedan obstaculizar una homogeneidad en la mezcia.

Dimensién del piedrin: en todos los cosos deberé ser ma -
yor de | mm. y menor de 7 mm. La temperatura de calen-
tamiento de los preductos en las calderas no deberéd nunca
sobrepasar 230 grados C. con una tolerancia del 10%.

b) Cemento vulcénico:

Pez de alquitrén obtenido por destilacién a alta tem-




peratura.

Punto de reblandecimiento mayor de 40 grados C.
Ductibilidad después de calentamiente a 60 grados C. du-
rante 72 horos; mayor de 500 mm, a 15°C.

Cartdn-fieltro: Absorcién de agua inferior al 20% en pe -
so del fieltro (muestra de 20 x 20 ems. sumergida 24 horas,
sin proteccidn lateral).

Peso del fieltro 27 |- 0.800 kg/mc.

Naturaleza del material para el fieltro: 80% de lana, al-
goddn o yute mezclados.

Traccidn a 20 grades C., sobre el carton-fieltro: sentido
longitudinal mayor de 3,5 kg/cmc. Alorgamiento mayor
del 3%.

Sentido transversal: mayor de 3,5 kg/cmc. Alargamiento
mayor del 3,5%.

c) Capos miltiples de cartén~fieltro:

Ligante, debe contener por lo menos el 65% soluble en
CS2 y el punto de ablandamiento debe ser de 90 grados C.
Ductibilidad después del calentamiento a 60 grados C, du-
rante 72 horas:

mayor o igual a 20 mm. a 25°C
Pérdida de calentamiento a 163 grades C. durante 5 horas:
mencr del 1% del peso contenido de bitumen puro.
Carién=fieliro: absorcién de agua inferior al 5% del peso
del fieltro.
Peso del fieltro 27 S kg/mec. 1,400 (fieltro 320 gr/mc., bi-
tumen 150% o sea 480 gr./mc., ligante superficial 600 gr/
mc.)
Material base: 80% lana, algoddn o yute mezclados.
Traccidn a 20 grados C., sobre el cartdon-fieltro;
Sentido longitudinal; mayor de 5,5 kg/cmc.
Alargamiento del 3%
Sentido transversal: mayor de 5 kg/cmc.
Alargamiento del 4%.
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d) Estratos moltiples con capes de bitumen armado:

Ligante, debe contener por lo menos el 65% solublie en
CS2 y punto de ablandamiento menor de 90 grados C.
Ductibilidad después de calentamiento a 60 grados duran-
te 72 horas;

20 mm, a 25°C
Pérdida por calentamiento a 168 grados C., durante 5 ho-
ras equivaiente al 1% del contenido de bitumen puro.
Capa de bitumen armado:
Peso de la tela: 300 gr/mc.
Peso del bitumen de impregnacién: 450 gr/mc.
Peso del bitumen de superficie: 3280 gr/mc.

e) Copas mUitiples con cemento pléstico:

Ligante, con un contenido soluble en C52 mayor del 65%.
Pérdida por caientamiento a 163 grades C., durante 5 ho-
ras; menor del 7%.

Fieltro: Absorcién de agua inferior al 8% del peso del fiel
tro.

Proteccidn de terrazas inaccesibles:
Los protecciones permitidas serén las siguientes:

Para impermeabilizacidn con asfalto colado: 4 cms., de pie
drin. B
Para impermeabilizaciones con cemento vulcénico: 3 cms.
de arena premezclada con una emulsidn bituminosa y 4 cm.
de piedrin. _

Las impermeabilizaciones con capas moltiples serén prote-
gidas con una mano de emulsidn bituminosa (al 60%) a ra-
zdn de 1 litro por metro cuadrado y 4 cms., de piedrin o
2 cms., de piedrin prebituminado separado de la capa de
impermeabilizacién por un cartén-fieltro del tipo 27 S.
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Proteccitn de terrazas accesibles:

Cualquiera que sea el tipo de impermeabilizacién usa
do, la proteccidn de las terrazas accesibles deberé ser ase-
gurada por medio de ladrillos de cemento sin armar, de 4
cms. de espesor y de un tamafio méximo de 0,50x 0,50 mts.
Estos ladriilos se pondrén sobre una capa suelta de arena
de rio con un espesor de 2 cms. Las juntas entre ladrillos
deberén tener 2 cms. de anche y preferentemente |lenadas
de asfalto. También se podré usor una torta de concreto he
cha en la obra sobre una capa de arena de rio de por o
menos 2 cms. de espesor, con juntas tronsversales y longi-
tudinales, por lo menos cada metro. El espesor del con-
creto deberé ser de 4 cms,

indicaciones particulares:

El contratista deberd llevar al lugar de la obra, maqui
naria, herramientas y materiales. Todos los trabajos debe-
rén ser ejecutodos a perfecta regla del arte, por obreros
especializados. NingOn defecto de fabricacién o de eje -
cucidn podré ser aceptade.

Una toierancia méxima de! 5% podré ser admitida so~
bre las caracterfsticas ya indicadas de los materiales aem=
plear; los primeros anélisis correrén a cargo del cliente.
Si los diferencias encontradas fueran superiores al porcen=
taje indicado, se efectuard un segundo control esta vez a
carge del contratista. Si el segundo anélisis confirmara el
primer resultade, todo el material serd rechazado.

El contratista deberd presentar una lista detallada de
los productos a usar y sus caracteristicas, deberéd presentar
todos los elementos de construccidn, los planos de las pen-
dientes y de las juntas. Un disefio completo del con junto
total de la impermeabilizacidn y una lista de precios deta
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liados.

Todas las ofertas presentadas en forma diferente, no se
ran tomadas en consideracidn.

Como se puede ver en Francia han hecho serios esfuer
zos para que los ingenieros y los técnicos espe cializados
puedan tener la posibilidad de conocer todo lo que se ne
cesita para proyectar y dirigir los trabajos de impermeabi-
lizacidn.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

?)

131

BIBLIOGRAFIA:

"Le costruzioni in cemento armato" . Dott. Ing. Attilio
Arcangeli. Editore Ulrico Hoepli Milano.

"Gula practica sobre materiales para pisos usados en
Guatemala" . Tesis, Ing. Armando A. Lopez Ovie
do, Guatemala.

"Desecacién Higiénica de los locales himedos" . Dott.
Ing. Giovanni Massari. Compafiia Editorial Con-
tinental S.A.

"Roofing Estimating Applying Repairing". James Mc-
Cawley. Shelter Publications, Chicago.

"La impermeabilizzazione di terrazze, di tetti piani e
di altre opere murarie". Dott. Ing. Mario Balza-
no. Editore Ulrico Hoepli, Milano.

"Manuale pratico completo per I'assistente tecnico
stradale". Giuseppe Astrua. Editore Ulrico Hoe-
pli, Milano.

"Manual Tedrico-préactico del Hormigén". (Beton Ka-
lender). Libreria El Ateneo Editorial, Buenos Ai-
res.

"I Geometra nelle costruzioni civili e rurali". Naldo
Rogiani e Domenico Correngia. Editore Ulrico
Hoepli, Milano.

"Pavimentazioni stradali". Dott. Ing. Bruno Bolis e
Dott. Ing. Aldo Di Renzo. Editore Ulrico Hoepli,
Milano.



&

132

10)
)
12)
13)
14)'
15)
16)

17)

18)

1.9)

20)

“Costruire Correttamente". Pier Luigi Nervi. Editore
Ulrico Hoepli, Milano.

"Materiales y procedimientos de construccién™. Arg.
Fernando Barbaré Z., Editorial Herrero S. A.

“"Construccidn Racional de la casa™. Arq. E. A. Gri=
q

i ffini. Hoepli S.L., Barcelona.

"L'impiego del bitume nelle costruzioni stradali®. Al-
do Di Renzo. Editore Ulrico Hoepli, Milano.

“Malte e prefabbricati". Bruno Bolis. Editore Ulrico
Hoepli, Milano.

"Chimica applicata ai materiali da costruzione”. Dott.
Ing. Mario Pieri. Editore Ulrico Hoepli, Milano.

"Tratado de Construccidn®. H. Schmitt, Editorial
Gustavo Gili, S. A.

"Materials of Engineering”. Moore and Moore. |n -
ternational Student Edition. Kogakusha Company
Ltd.

"| arousse Medical Illustré". Galtier-Boissiere. Edi -
torial Larousse.

"Roof Failures-Understand them and avoid them". C.E.
Lund. Publicacién en una revista.

Folletos de casas comerciales en general.

-00Qoo-




132

10)
1)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

18)
19)

20)

"Costruire Correttamente”. Pier Luigi Nervi. Editore
Ulrico Hoepli, Milano.

"Materiales y procedimientos de construccidn". Arq.
~Fernando Barbaré Z., Editorial Herrero S. A.

"Construccidn Racional de la casa". Arq. E. A. Gri-
ffini. Hoepli S.L., Barcelona.

"L'impiego del bitume nelle costruzioni stradali®. Al-
do Di Renzo. Editore Ulrico Hoepli, Milano.

“Malte e prefabbricati". Bruno Bolis. Editore Ulrico
Hoepli, Milano.

"Chimica applicata ai materiali da costruzione". Dott.

Ing. Mario Pieri. Editore Ulrico Hoepli, Milano.

"Tratado de Construccidén®™. H. Schmitt, Editorial
‘Gustavo Gili, S. A.

“"Materials of Engineering”. Moore and Moore. |n-
-ternational Student Edition. Kogakusha Company
Ltd.

"Larousse Medical Illustré". Goaltier-Boissiere. Edi -

torial Larousse.

" Robf Failures-Understand them and avoid them". C.E.

Lund. Publicacidn en una revista.

Folletos de casas comerciales en general.

-00 Qoo-

L&)



(f) Germano Bezzina M.

Ve pe

(f) Ing. Otto E. Becker M.
Asesor

(f) Ing. Emilio Beltranena M.
Director del Centro
de Investigaciones

IMPRIMASE:

(f) Ing. Amando Vides T.
Decano

133




