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Resumen

La planicie costera del Golfo de México tiene una tradicion de construccion monumental de tierra sin proteccion de piedra o
acabado con cal, vigente almenos delsegundo milenio a.C. hasta el primer milenio d.C., después de lo cual se pierde. Sinembargo,
no se sabia qué tecnologia hiciera viable este tipo de arquitectura en las condiciones de trépico humedo. De alli la importancia de
los estudios fisicos y quimicos y los experimentos de preservacion llevados a cabo desde 2009 en elsitio arqueoldgico de La Joya, en el
Municipio de Medellin, Veracruz, que sientan las bases para el desarrollo de un conocimiento y protecciéon de este patrimonio hasta la
fecha desatendido.

Los estudios de materiales prehispdnicos obtenidos en las excavaciones presentan una granulometria donde predomina la fraccién
fina (<2 um) de montmorillonita (arcilla expansiva). A finales de 2012 los andlisis de quimica orgdnica revelaron hidrocarburos
saturados y aromdticos, y triglicéridos principalmente, que se identificaron como bitumen (asfalto) diluido en aceite vegetal. Esto es un
hallazgo hast a la fecha novedoso, demostrando que los arquitectos antiguos ya habian descubierto las propiedades est abilizant es
del asfalto en la construccion de tierra.

Para entenderla tecnologia prehispdnica y su potencial parala conservacion del patrimonio, se disend a partirde la primavera 2013
un programa experimental para averiguar las concentracionesdptimas del asfalto en las mezclas de tierra. Partiendo de la evidencia
obtenida de los materialesprehispdnicos, se construyeron muros experimentalescon el fin de monitorear y evaluar su resistencia a la
intemperie. La primera serie compara la eficiencia como estabilizante de extractos vegetales, usados en la arquitectura de tierra
verndcula de Centroamérica, y de productos bituminosos. Quince meses de monitoreo indican una alta resistencia de los muros
elaborados con bitumen. La segunda serie evalia la concentracion de asfalto, el método de elaboracién de los productos
bituminosos (disuelto en aceite secante, en aceite semi-secante y como emulsién asfdltica comercial) y el uso de geotextil para la
preservacion. Elmonitoreo de estasegunda serie de enero ajunio de 2014 permitié evaluar la resistencia a las lluvias torrenciales de
junio. Hasta la fecha el muro que se prepard con el bitumen disuelto en aceite de maizresultd ser el mas resistente.

1. INTRODUCCION

La tradicién constructiva prehispdnica de la costa del
Golfo se percibid mucho tiempo como una arquitectura
primitiva de tiera apisonada soportando construcciones
de madera y bajareque. En vista de las condiciones de
alta pluviosidad estacional, se consideraba imposible que
hubiera arquitectura sofisticadade adobes, como la que
hay desde el Sureste de Norteamérica hasta la zona
andina. Sin embargo, las excavaciones en el drea olmeca
del Sur de Veracruz (del segundo y primer milenio a.C.) y
ahoralasde La Joya (primer milenio d.C.), demuestran la
existencia de una arquitectura elaborada similar en todo
punto alas tradiciones mesoamericanas de construccion
en piedra, pero hecha de fiera cruda (Daneels et al.,
2013).En vista de que esta tradicién se perdid entre el 1000
y el 1500 d.C., no existen datos histéricos o etnogrdficos
gue informen sobre la tecnologia constructiva que hizo
posible tal arquitectura en las condiciones de tropico
humedo, con precipitaciones anuales que alcanzan entre
1500 a 3500 mm, concentradas en los meses de v erano,
alterando con meses de sequia y vientos huracanados
eninvierno.Estainvestigacionesrelev ante porun lado por
la reconstruccién de una tecnologia prehispdnicahastala

fecha desconocida, demostrando el desarollo de una
estrategia de estabilizacidén de tiema con asfalto que
permitid la construccidbn monumental en tiera en
condiciones de trépico humedo; por otro lado abre la
posibiidad de aplicar un método de preserv acién de
patrimonio arqueoldgico, afin a la estrategia original. Sin
embargo, es un trabajo en curso: estdn contemplados a
futuro estudios mdas av anzados de micromorfologia, com-
posicidon quimica, porosidad, resistencia, intemperizacion
de adobes prehispdnicos y experimentales, asi como un
programa de monitoreo confinuo del vestigio para ev aluar
el desempeno de las capas aplicadas y sus efectos. El
programa en su conjunto, objeto de un registro minucioso
delas interv encionesy de su seguimiento, representa una
contribucién hasta la fecha Unica en los esfuerzos de
preserv acion de patrimonio arqueoldgico de tiera en
ambientes tropicales de México. Presentarlos av ances en
ev entos especializados como el SIACOT permite obtener
la retroalimentacién tan necesaria en este tipo de
empresa, donde se carece de antecedentes y meto-
dologias claramente probadas y recomendables.

2. ANTECEDENTES

El sitio de La Joya se ubica en el municipio de Medellin,
estado de Veracruz, México. Era una capital estatal con
un gran complejo monumental, incluyendo una gran
pirdmide y tres palacios tipo acrdpolis (véase PiAaq;
Daneels, este volumen). Desde el siglo XIX han
aprovechado la tiema de los edificios para fabricar
ladrillos, por lo que actualmente sélo queda apro-

ximadamente un 5% del complejo original. Se empezod el
proyecto de excavacidonpara el rescate del sitio en 2004.
Fue hasta 2008, cuando se descubrié la fachada de la
pirdmide principal, que el Consejo de Arqueologia del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia solicité una
interv encién de preserv acién.
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2.1 Deterioros e intervenciones anteriores de la pirdmide principal de La Joya

El principal deterioro de la construccion de tierra del sitio
de La Joya es el deslav e gradual de tierra porlas lluvias
torrencialesy constantes. Por lo tanto, en 2009 se empezd
la primera intervencion, rellenando las gretas de
escurimiento pluvial en la fachada de la pirdmide con
fiema mezclada con polvo de ladrilo y cubriendo el
v estigio con geotextil. Después se aplicaron 3 capas de
sacrificio utilizando 1) lodo limoso, 2) una mezcla aguada
delimo arcilloso, arena y mucilago de nopal, y 3) limo. Se
aplicé por aspersion hidrofugante de silicona (SILRES®BS
1001A, Wacker Chemie AG) en una concentracién de
2,5% en agua. Esta capa de sacrificio no resistié a la
primera lluv ia intensa (50 mm en media hora) y se deslav &.
(Daneels; Pina, 2013; Daneels et al., 2014)

En 2010, se experimentd con una capa de sacrificio de
lodo y arena con consolidante de EVA base agua

(VINNAP AS®5044N, Wacker Chemie AG) al 0.75% en peso
e hidrofugante de silicona base agua (Polvo D, Wacker
Chemie AG) al0,3% en peso, anadiendo también extracto
deneem (Azadirachtaindica) como biocida (ibid.). Esta
capa de sacrificio resistié al huracdn Karl (250 mm en dos
dias), pero en la época de lluvia fue invadida poruna
biopelicula negra. Por lo tanto, se aplicé la misma capa
de sacrificio al resto del vestigio en 2011, sin agregar
extracto de neem que se creia era el causante de la
biopelicula. Sin embargo, después de la época de lluvia
del 2012, la capa de sacrificio se llend de la misma
biopelicula, que en la época de secas se levanta
causando exfoliacidon de la superficie de la capa de
sacrificio. Ahora se supone que la biopelicula prolifera por
lassiliconas del hidrofugante, que contienen compuestos
orgdnicos v oldtiles que alimentan microorganismos.

2.2 Estudios sobre la construccion prehispanica de tierra

Desde 2009 se estudian las muestras de construccion
prehispdnica con un equipo de arquedlogos, arquitectos,
ingenieros, quimicosy bidlogos. El andilisis de Eflorescencia
de Rayos X detectd éxidos de siice (SiO2) y aluminio
(AO3) como componentes principales en material de
construccién. El andlisis de Difraccion de Rayos X sobre
fraccion fina (< 2 um) identificé el tipo de las arcillas en los
materiales como esmectita (montmorillonita) princi-
palmentey un poco de clorita. El estudio sedimentoldgico
sefala que la fraccién fina conforma mas del 40 % en
todas las muestras y en el caso de los repellos entre 60y
70%. Estos resultados indican que los edificios fueron
construidos con mayor cantidad de arcilla expansiva
estabiliz&dndola con algin aditivo orgdnico bajo las
condicionesde alta humedad. (Daneels; Guerrero, 2011)

El aditivo orgdnico para construccién de tiera mds
conocido en México es el mucilago de nopal (Opuntia
spp.). peroelnopalno esfrecuente enla planicie costera.
En El Salvador paraadobes orepellos se utiliza un extracto
de malva (Sida rhombifolia) o de gudcima (Guazuma
ulmifolia) (Ohi; Girdn, 2000), plantas fambién abundantes
en La Joya. Con base en estos antecedentes se empezd
desde 2012 a estudiar los residuos orgdnicos en las
muestras prehispdnicas pormétodos de quimica analitica
orgdnica en el Instituto de Quimica de la UNAM, con el Dr.
Afonso Romo de Vivar del Laboratorio de Productos
Naturales. Mediante espectroscopia de infrarojo (IR),
resonancia magnéticanuclear (RMN) y espectrometria de
masas (MS) se identificaron los componentes principales:
hidrocarburos saturados y aromdticos, y triglicéridos. (Kita
et al., 2013a)

Por el alto contenido de hidrocarburos y ésteres
aromaticos, los espectros de las muestras de construccion
prehispdnicano coinciden con los de extractos v egetales
recientes. Los hidrocarburos y ésteres aromdticos se
pueden interpretar como materiales petroliferos: bitumen
o chapopote (Kita et al., 2013a). Se refuerza esta
interpretacion con eluso de bitumen de afloramientos de
petréleo crudo alo largo de la zona costera del Golfo por
las culturas antiguas de la regidon, como decoracién de
figurilas de baro e impermeabilizacion de vasijas y
canoas (Culpepper, 1971; Daneels, 2006).

En cuanto al uso para la construccidn de tiera, se
conocen pisos impermeabilizados con una capa de
bitumen del periodo Precldsico, tfradicidén que continta a
la fecha (Wendt; Lu, 2006; Wendt; Cyphers, 2008). Para
mezclarbitumen con tierra, se necesita cambiarsu estado
sdlido o viscoso al estado fluido, lo que es posible con
aceite (Espinosa, 1859). Asi, los triglicéridos de las muestras
podrian provenirde un aceite vegetal (Kita et al., 2013b).

Las culturas antiguas del Medio Oriente, Egipto e Indo
también han aprovechado el bitumen como cementante
o impermeabilizante (para una sintesis reciente, véa
Connan 2012).Porsu parte, la estabilizacién de tierra con
emulsion asfdltica es una tecnologia ampliamente
aplicada desde finales del siglo XIX en ingenieria civil y
construccién de tiera (California Research Corporation,
1963, Hall et al, 2012; Houben; Guillaud, 1994; O'Connor,
1973). En EE.UU. en los afos 1930's se empezd a utilizar
emulsion de asfalto para la interv encién de patrimonio
construido en fiera (Charnov, 2011; Olivier, 2000). Sin
embargo, aln no se habia encontrado evidencia del uso
de asfalto disuelto en la antigbedad.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La inv estigacion anterioraporté a la comprensién de una
antigua tecnologia de construccion de tiera
mesoamericana que no habia sidoreportadaaln y abrid
nuevas perspectivas a los estudios arquitectdnicos,
arqueoldgicos, antropoldgicosy de conserv acién de este
patrimonio cultural construido de México. Sin embargo,
resta comprobarelusointencional de bitumen disuelto en

aceite en la construccién prehispdnica y evaluar su
viabilidad para la proteccidn del vestigio arqueoldgico de
La Joya, usando una tecndogia la mds cercanaposible a
la original, en vista que los intentos previos con polimeros
vinilicos e hidrofugantes de silicona no habian resultado
satisfactorios.
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3.1 Origen de las sustancias organicas en materiales de construccion prehispanica

Estdn en curso los andlisis de materiales petroliferos,
midiendo la concentraciény proporcion de las sustancias
orgdnicas (hidrocarburos saturados y aromaticos,
compuestos de Nitrogeno-Azufre-Oxigeno y asfaltenos) y
la distribucién de biomarcadores (esteranos y hopanos)

para identificar el origen de material petrolifero por
cromatografia liquida y de gases (CG), andilisis isotopico
carbono estable (63C) y cromatografia de gases
acopladaa espectrometria de masas (CG/EM), segun el
protocolo de GeoMark Research Ltd. (2013).

3.2 Comprobacion de la efectividad de aditivos organicos en el sitio

Paralelamente se estd evaluando la resistencia a la
infemperie de muros experimentales hechos in situ con
diferentes aditivos orgdnicos, a fin de buscar alternativ as
para la preservacion de la construccién en tiera, junto
con estudios de deterioro en laboratorio de los mismos

materiales. El presente frabajo se enfoca a los resultados
del monitoreo de las dos series de muros experimentales
construidos en el perimetro protegido de la pirdmide
principal del sitio de La Joya.

4. PRIMERA SERIE DE EXPERIMENTOS (2013)
4.1 Seleccion de estabilizantes

Como aditivos orgdnicos para estabilizar fierra se
seleccionaron dos extractos vegetales y dos productos
bituminosos. Se utilizaron el extracto acuoso de malv a de
flores amarillas (Sidarhombifolia) y el extracto acuoso de
gudcima (Guazuma ulmifolia), con base en la dicha
informacion etnogrdfica y su abundancia en el sitio de La
Joya. El extracto de malv a se prepard machacando los
tallos, hojasy flores de malv a sobre un tfronco con un palo
de madera y remojando en agua por un dia. El extracto
de gudcima se prepard pelando las cortezas del drbol de
gudcima, cortdndolas en pedazos y remojando en agua
por un dia; desamolld burbujas finas que indican la
presencia de saponinas, componentes tensoactiv os. El
extracto de gudcima presenté unaviscosidad alta, similar
al mucilago de nopal, que sefala que contiene una
cantidad mayor de polisacdridos. Por lo tanto, ambos
extractos vegetalesretienen agua, que daplasticidad a la
mezcla y retrasa el secado. Con base en la evidencia
arqueoldgica, se disefaron experimentos con bitumen
para entender el proceso tecnoldgico usado en la anti-

gledad. Al hervir bitumen sdlido en agua salié una
sustancia aceitosa a la superficie, pero sin que hubiera
cambio en el peso de bitumen sélido. Con esta agua se
prepard la mezcla para los adobes y juntas de
mamposteria. Después de identificar los triglicéridos en los
materiales de construccidn prehispdnica, se disolvid
bitumen en aceite. Se utilizé este bitumen liquido fluido al
1% en volumen de la mezcla para los revoques. Se
selecciond aceite de linaza (aceite secante), ya que lo
disuelv e mejor. La linaza (Linumusitatissimum) no existia en
Mesoamérica, pero la composicién quimica de su aceite
es similar al de la chia (Salvia hispdnica), una planta
endémica de México y utilizada desde la antigledad
como alimentoy enla elaboracién de lacas (Baughman;
Jamieson, 1929; Palma et al, 1947; Vandenabeele et al,
2007). El Ultimo experimento usd un producto comercial de
emulsion asfdltica base agua (Impertop A, Comex) de
aspecto pastoso, paracomparar su rendimiento y mane-

jabilidad.

4.2 Construccion de muros

Porlo tanto, fueron 5 muros experimentales: un muro como
control [C] (sin estabilizantes); dos muros con extractos
v egetalesde malva [M]yde gudcima [G]; dos muros con
productos bituminosos: bitumen [B] y emulsién asfdltica
comercial [A]. Cada muro se construyd con mamposteria
de adobe del famano de los ladrillos que fabrican en el
sitio (24 cm de largo x 13 cm de ancho x 5 cm de alto),
con 80 cm de largo x 28 cm de ancho x 80 cm de altura
desde elsuelo. Enla superficie de cada muro se aplicaron
3 capas de revoques: grueso, intermedio y fino brunido,
dividiendo en 5 franjas el muro para aplicar 5 rev oques: C
(control), M (malva), G (gudcima), B (bitumen) y A
(emulsién asfaltica) respectivamente.

Para el muro C, se utilizaron los ladrillos crudos fabricados
por ladrilleros locales para construir el muro de mam-

posteria. La mezcla para juntas y revoques fue de tiera
arcillosa localdel banco de los ladrilleros, agregando paja
(5% del volumen de la mezcla) y agua. Para los adobes,
juntasde mamposteria y revoques de los muros M y G, se
utilizé la tierra arcillosa local, agregando 5% del v olumen
delamezclay el extracto v egetal acuoso que requirié la
mezcla. Elmuro B consistié en un muro de mamposteria de
adobes fabricados con el extracto acuoso de bitumen
sdlido y pajas al 5% del volumen de la mezcla, utilizando
misma mezcla para lasjuntas. La mezcla para rev oque se
hizo con tiera hUmeda, paja (5% del v olumen), bitumen
diluido en aceite delinaza (1% del volumen) y agua. Para
el muro A la mezcla para los adobes, juntasy revoques
consiste en tiera himeda, paja (5% del volumen de la
mezcla) y emulsidon asfdltica comercial (1% del v olumen).

4.3 Monitoreo por 15 meses (desde marzo de 2013) y evaluacion de la primera serie

Como se podia esperar, los revogues de los muros de
extractos vegetales [M], [G] se secaron menosrdpido que
el muro de conftrol [C] y por ello no se agrietaron como el
rev oque delmuro C. Después de fraguarse, elrev oque del
muro de bitumen [B] no cambié el color de la tiemrq,
mientras el del muro de emulsion asfdltica [A] cambid el

color aun poco mds oscuro. Un mes después, en abril de
2013, se observd un notorio cambio de color en los
revoquesde M y G al café rojizo, como consecuencia de
la oxidacién de los extractos vegetales por los intensos
rayos del sol de la época seca.
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C: control M: malva G: guacima
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B: bitumen A: emulsién asféltica A partir de junio de 2013, con el

inicio de la época humeda, la
v elocidad de deterioro aumentd.
En julio una parte del muro C ya
se estaba desinfegrando, los
muros y losrevoquesde My G se
fueron deslavando mds progre-
sivamente. Todos los muros y los
recubrimientfos con productos
bituminosos (B y A) resistieron
mucho mejor a las lluvias
torrencialesy huracanes, impac-
tfando desde el Norte (a la
izquierda en la Figura 1). El
deterioro severo del muro C
también se debe también a que
los ladrillos crudos no contienen
paja.La paja frabajé como una
red que retfiene tiera, aglo-
merando la  estructura  del
adobe.

Figura 1. Monitoreo por 15 meses de los muros de prueba de la resistencia a la intemperie (12

5. LA SEGUNDA ETAPA DE EXPERIMENTOS 2014
5.1 Seleccién de estabilizantes

Aunque los murosy los rev oques de productos bituminosos
(By A) dela primera serie de pruebas resistieron bastante
bien en comparacién con los ofros muros, tuvieron un
deterioro observ able a lo largo del aio, lo que motiv o el
planteamiento de una segunda serie de experimentos,
aumentandola proporciénde los productos bituminosos y
v ariando los métodos de preparacion. Como aditiv os, se
prepard bitumen disuelto en aceite de maiz (aceite semi-
secante), bitumen disuelto en aceite de linaza (aceite
secante) y emulsion asféltica comercial (Impertop A
Comex). El aceite secante diluye mds el bitumen que el
aceite semi-secante (1), porlo tanto en un litro de aceite
de linaza se disolvieron 450 g de bitumen sélido, mientras

en un litro de aceite de maiz sdlo se disolvieron 150 g. Se
hizo un experimento también con cala fin de comparar su
efectividad conla de los productos bituminosos, aunque
la cal esun estabilizante inorgdnico que no se encuentra
en la construcciéon prehispdnica del sitio de La Joya. Se
utilizé “Calidra” de Grupo Calidra, que es hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) en forma de polvo que se forma al
agregarse una cantidad pequeia de agua al dxido de
calcio (CaO) (cal apagado en seco). Para poder
ev aluarlos, se realizd una réplica de estos materiales y
sistemas constructivos en el muro de contencidon del talud
norte de la pirdmide y en el corte este del v estigio con la
modificacidn sin geotextil o polimero vinilico.

5.2 Construcciéon de muros

Esta serie cuenta con 10 muros experimentales: un muro sn
estabilizante (estdndar) [E] y un muro de emulsion asfdltica
al1% [A1] comoreferencia para compararcon la primera
serie; tres muros con productos bituminosos al 6%, de
bitumen disuelto en aceite delinaza [Lé], bitumen disuelto
en aceite de maiz [Mé] y emulsion asfdltica comercial
[A6]: un muro sin estabilizantesalvola Ultima capa de dos
franjas de revoques con bitumen disuelto en aceite de
linazay de maiz respectivamente [EI/Em] para averiguar ia
necesidad de agregar estabilizante a los adobes; un muro
con cal al 6% [Cé] para comparar con los productos
bituminosos; fres muros para evaluar la funcién de
geotextil: [Tg] (fabique - ladrillo cocido - con geotextil),
una réplica del talud de contencién que se construyé al
lado norte dela pirdmide, [T] (tabique), la version de Tgsin
geotextil, y [Alg] (emulsion asfdltica al 1% con geotextil),
una modificacion de [Al]. Para esta serie, se fabricaron
los adobes de un tamafio normal en México, 40 cm de
largo x 20 cm de ancho x 10 cm de alto (2). Todos los
adobes contienen pagjapicada gruesa al 5% en v olumen
dela mezcla. Cada muro se construyd con mamposteria

de adobes, alternando dos adobes a soga y dos a tizén
hasta completar 10 hileras, porlo tanto cada muro mide
aproximadamente 40 cmdelargo x 40 cm de ancho x 90
cm de alto desde el nivel del suelo. En cada muro se
aplicaron 3 capas de rev oques: grueso, intermedio y fino
brunido. Para los muros de T y Tg, se utilizaron ladrillos
cocidosde tamano convencional de 24 cm de largo x 13
cmdeanchox 5cm de alto. Se colocaron cuatro ladrillos
en cada hilera dejando un vacio en el centro; se pegaron
con una mezcla de lodo con cal hidratada (Calidra) al
2,5% en v olumen. Los v acios del centro fueron rellenados
con tierra apisonada. Los muros Alg y Tg se cubrieron con
geotextil (poliésternon-woven de 200 g/m?), clavdndolo. A
los muros Ty Tg se aplicaron los rev oques iguales que los
del muro de contencién al lado norte de la pirdmide,
mezclando lodo, mucilago de nopal (para evitar la
ev aporacidonrdpidade agua), emulsién asfdltica al 5% en
v olumen, consolidante EVA al 0,75% en peso, agregando
paja solamente para el revoque base. Al muro Alg se
aplicaronlosrev oquesigualque Al, con mezcla delodo y
emulsion asfaltica al 1%.
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5.3 Monitoreo por 6 meses (desde enero de 2014) y evaluacion de la segunda serie

Cuando fraguaron los revoques finos, se observé que
todos los aplicados directamente a la mamposteria de
adobe no presentaron grietas visibles, mientras que los
colocados sobre el geotextil o sobre dreas de tiemra
apisonada presentaron grietas, que se deben a que el
geotextil por ser delgado y mal adherido a la pared
v ertical se cuelga por el peso del lodo.

No se evidenciaron deterioros significativos durante la
época seca; solamente después de las primeras lluvias, se
observ aron pequenos crdteres dejados por gotasde lluvia
en la cara superior del muro E. En el muro Cé (cal 6%) se
noté la eflorescencia de sales de CaCOs (3) vy
exfoliaciones finas (sobre todo de la cara superior). En la
cumbre delmuro Aé (emulsién asféltica é%) salié una fisura
a lo largo de la junta de los 2 adobes superiores. Apenas
entrando almes de junio, un disturbio tropical prov ocd un

Enero
2014

Abril
2014

Junio
2014

aguacero de 190 mm de luvia en tres horas, e
inmediatamente se vio la diferencia en la resistencia de
cada muro. Los revoques del muro E (estdndar) se
deslavaron completamente y los adobes de la hilera
superior empezaron a deteriorarse. El muro EI/Em (E con
revoques finos con bitumen disuelto en aceite de
linaza/maiz) se deterioré de manera muy similar al muro E.
En el muro Aé (emulsién asfdltica 6%) los acabados
resistieron bastante mejor que el muro Al (emulsion
asfaltica 1%) en el que ya empezaron a guedar al
descubierto los adobes. De los 3 muros con productos
bituminosos al 6% (Aé, Lé: bitumen disuelto en aceite de
linazay Mé: bitumen disuelto en aceite de maiz), el muro
M6 fue el mds resistente y quedd casiintacto, solamente
se observa una fisura fina a lo largo de la junta de los
adobes sobre la cara superior.

Figura 2. Monitoreo por 6 meses
de los muros de prueba de la
resistencia a la intemperie (22
serie) .

El muro Lé sigue al Mé: presenta
solamente pequenas grietas sobre la
cara superior y también una fisura
fina a lo largo de la junta de los
adobes como en el muro Mé. La
fisura a lo largo de la junta de los
adobesse ve mdspronunciadaen el
muro Aé vy los revoques de la cara
superior ya empezaron a
desintegrarse. El muro Cé resistid
bastante, sin embargo el deterioro
de los revoques de la cara superior
es mdsav anzado que el del muro Aé
y los adobes de la Ultima hilera ya
estdn aparentes. En cuanto a los
muros con geotextil, los revoques
sobre el muro Alg ya se estdn
deslavando poco a poco, dejando
aldescubierto pequenos sectores de
geotextil en la cara superior. Se
siguen observ andofisuras sobre en el
muro Tg, y se exfoliaron unas zonas
de la cara superior del muro T.

Después de lluvias intensas, los
recubrimientos de los muros con
geotextil (Algy Tg) y el del muro Aé
se secaron mds répido; los L6, Al y T
se secaron menosrdpidoylos M6, Ey
EI/Em se quedaron humedos por
mucho tiempo mientras se secaban
sus caras su-periores. El Cé se quedd
humedo por mds tiempo. Sin
embargo, el Mé ha resistido mds a la
intemperie mientras los muros E vy
EI/Em son los menos resistentes de
todos, por lo que no se observd
correlacién entre la velocidad de
secado vy la resistencia. (Figura 2)
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6. APLICACION DE BITUMEN AL CORTE ESTE DE LA PIRAMIDE

Se estdrealizando paralelamente un monitoreo de prueba
sobre el corte este dela pirdmide, donde se evaporabala
humedad capilar del v estigio desde que fue excav ado.
Después de cubrirse con geotextily capa de sacrificio con
polimeros vinilicos y hidrofugado con silicona, se observ &
en varios sectores una acumulacién de humedad que
prov oco el desprendimiento de la capa de sacrificio.

Para resolv er este problema, era necesario aumentarla
permeabilidadalvaporde aguadel corte. Porlo fanto se
retiré la capa de sacrificio con polimeros y el geotextil.

Capa de sacrificio
con polimeros sobre geotextil

21 Abril2014

Capa de sacrificio
con bitumen sin geotextil

Despuésse aplicaron 3capasdelgadas derepello con 5%
de emulsion asfdltica, como prueba de material alter-
nativo parala capade sacrificio de la pirdmide. Se vio la
efectividad inmediatamente, la humedad capilar del
v estigio se distribuyd a toda la superficie, evaporando
homogéneamente como lo hacia recién excavada la
pirdmide sin capa de sacrificio. La nueva capa de
sacrificio estd resistiendo también a la intemperie de la
épocadelluvia, aunque empezd a exfoliarse en las partes
resaltadas por los clav os que sujetaban el geotextil (4).
(Figura 3)

Figura 3.
Retiro del
geotextil y
sustitucién
de la capa
de

sacrificio
del corte

estedela
piramide

21 Junio 2014

7. CONCLUSION
7.1 Observaciones del monitoreo

El seguimiento de las dos series de muros experimentales y
dela aplicacion de una capa de sacrificio con bitumen al
corte este de la pirdmide, resultaron en las siguientes
observ aciones:

1) Los extractos vegetales de malva y gudcima
fueron Utiles almomento de fabricarlos adobes o
aplicar los revoques, dando plasticidad y rete-
niendo agua en la mezcla, lo que refrasa el
fraguado y en consecuencia evita el agrieta-
miento.

2) Sin embargo, ya que los extractos v egetales son
exfractos acuosos (se disuelven en agua), no
resistieron a las lluvias torrenciales de la época
hUumeda en esta zona de trépico hUmedoy tanto
recubrimientos como adobes se deslav aron.

3) Los muros estabilizados con productos bitumi-
nosos, a pesarde su proporcion muy baja (1% en
volumen de la mezcla), fueron bastante resis-

fentes a la infemperie, comparado con el muro
sin estabilizante y los muros con extractos v ege-
fales.

4) Cuando se agregan estabilzantes sélo a los
revoquesynoalosadobes, elmurono resiste a la
intemperie, lo que confima la necesidad de
agregarun estabilizante no solamente a los recu-
brimientos sino también a los adobes.

5) Alos 6 meses de monitoreo, el bitumen disuelfo en
aceite de maiz hizo mds resistente el muro de
prueba, a pesarde presentarunaconcentracion
bituminosa un tercio mds baja que el aceite de
linaza, por tener menos poder solv ente.

6) Lacapa desacrificio con emulsién asfaltica al 5%
es mds permeable que la capa de sacrificio
actual con polimeros vinilicos e hidrofugante de
silicona, y permite la ev aporacién de la humedad
capilar de la pirdmide.

7.2 Reflexiones para los proximos experimentos y para un plan de preservacion y mantenimientoa futuro

Se estudid la eficacia y el potencial de materiales
bituminosos como estabilizante alternativo para la capa
de sacrificio de la construccién de tiera en zonas de
trépico humedo. Como antes mencionado, se utilizaba
bitumen macizo para la impermeabilizacién de pisos de
tiera desde la cultura Olmeca, técnica que se sigue
usando en construcciéon verndculade la zona costera del
Golfo de México. Paraello se utiliza el bitumen sin mezclar
con tiera, por lo tanto forma una capa negra e
impermeable, fdcimente reconocible. Utilizando el bitu-
men disuelto como estabilizante en la construccion de
tierra, este ya no se discierne a simple vista, lo que dificulta

su identificacién. Como aditivo, la evidencia arqueoldgica
y los experimentos demuestran que es efectivo con los
sedimentos locales. Para ev aluarlo como estrategia de
conserv acion, estdn programados estudios de porosidady
resistencia. La experiencia de ingenieria civilindica que
hay limites especificos de la proporcion de bitumen segin
la proporcion de arcilla que contiene la tiera con la que
se mezcla, ya que una cantfidad demasiado alta de
bitumen encapsulalas particulas de tierra y desintegra los
materiales. En el caso de la tierra de La Joya, el adobe
empieza a desintegrarse agregando alrededorde 10% de
bitumen disuelto en aceite delinazay 15% de bitumen di-
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suelto en aceite de maiz. Por lo tanto, bitumen como
estabilizante de construcciéon de tierra no puede llegar a
una concentracion tal que impermeabilice la estructura.
La prueba deltalud norte de la pirdmide demuestra que
los muros con productos bituminosos absorben la
humedad capilary elagua pluvial,y a su vez dejan eva-
poraresta humedad. Se seguird el monitoreo a largo plazo
con sumo cuidado para reconocer la eficacia de cada
material en diferentes proporciones. Para el préximo
experimento se enfocard a examinar la permeabilidad al

material bituminoso; comparar la permeabilidad de la
capa de sacrificio estabilizada con material bituminoso de
diferentes grosores; comparar la resistencia y elasticidad
de la construccidén de ftierra estabilizada con material
bituminoso de diferentes concentraciones. Combinado
con el progama de andlisis de laboratorio, estos
experimentos permitirdn llegar a formular un plan de
preservacion y mantenimiento de la pirdmide del sitio
arqueoldgico de La Joya, que podria ser Util para otros
sitios de tierra en la zona de tropico hUmedo.

vapor de agua del geotextil con capa de sacrificio con
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NOTAS

(1) Los aceites secantes son de linaza, chia, tung (Vernicia fordii), adormidera (Papaver somniferum), perilla (Perilla frutescens), nuez
(Juglansregia),cartamo (Carthamus tinct orius), girasol (Heliant hus annuus), etc., los aceites semi-secante son de maiz (Zea mays),
algoddn (Gossypium spp.), ajonjoli (Sesamum indicum), soya (Glycine max), etc. El aceite de oliva (Olea europaea), almendra (Prunus
dulcis), cacahuate (Arachis hypogaea),coco (Elaeis oleifera o Elaeis guineensis), camelia (Camellia oleifera), colza (Brassica napus),
etc.sonaceites no secantes;también diluyen bitumen aungque menos que los otros aceites que tienen un valor mds alto de yodo.
(M asschelein, 1995; Mills; White, 1994)

(2) El tamafo de los adobes prehispdnicos del sitio de La Joya era de 80cm x 40cm x 10cm.

(3) La eflorescencia de sales de CaCOj; en la superficie es producto de la carbonatacién de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) que se
disuelve en agua y migra a la superficie.

(4) Los clavos conlos que se fijé el geotextilen 2009 estdn oxidados, cambiando su formay uniéndose a la matriz de tierra, por lo que
no se pudieron sacar sin danar el vestigio original.
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