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RESUMEN 

El adobe es un material antiguo que se encuentra en el patrimonio tangible de la 

humanidad, por lo que se estudió el envejecimiento del adobe de forma y del 

recubrimiento. Las muestras de cada tipo de adobe se colocaron dentro de la cámara de 

envejecimiento artificial acelerado; donde, se controlaron condiciones ambientales 

como; la humedad, la temperatura y la radiación. Además, se usó el software 

desarrollado por el Ing. Pazos de la PUCE, para determinar que un período de 77 días 

corresponde a un envejecimiento de 20 años. Para la determinación de; pérdida por 

humedad, pérdida por calcinación, y óxidos de silicio, hierro, calcio y magnesio se llevó 

a cabo mediante técnicas gravimétricas. Las técnicas volumétricas por su parte se 

emplearon para la determinación de cloruros, carbonatos y bicarbonatos. La 

espectroscopía de absorción atómica por su parte se usó para determinar la 

concentración de metales como; hierro, sodio, calcio y magnesio dentro de la muestra. 

Así mismo, se realizó el análisis de fluorescencia y difracción de Rayos X para 

determinar cualitativa y cuantitativamente la composición del material, así como su 

cristalografía. Todos los resultados obtenidos fueron tabulados y graficados a manera de 

líneas de tendencia, que sirven para tener una mejor interpretación de estos. Entre los 

resultados que llamaron más la atención se encuentran; la variación de humedad en la 

muestra que presentó picos de pérdida y absorción bastante significativos. El equilibrio 

entre carbonato-bicarbonato por la transferencia del ion hidronio para mantener el 

equilibrio químico. Y, los óxidos de hierro, dado que, variaron de forma interesante 

entre la muestra de adobe de forma y el recubrimiento. Se puede concluir entonces que 

la composición química del adobe de forma y el recubrimiento cambia con el paso del 

tiempo. Por lo que es importante prevenir afectaciones de estos materiales para 

preservar el patrimonio del Centro Histórico de Quito.  

 

Palabras clave: adobe, cámara de envejecimiento artificial acelerado, difracción de 

Rayos X, espectroscopía de absorción atómica, fluorescencia de Rayos X, 

recubrimiento, técnicas gravimétricas y volumétricas. 
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ABSTRACT 

Adobe is an ancient material that is part of the tangible heritage of humanity, which is why the 

aging of adobe in shape and coating was observed. Samples of each type of adobe are placed 

inside the accelerated artificial aging chamber; where, environmental conditions such as; 

humidity, temperature and radiation. In addition, the software developed by Mr. Pazos from 

PUCE was used to determine that a period of 77 days corresponds to an age of 20 years. For the 

determination of; Using gravimetric techniques, losses due to humidity, losses due to ignition 

and oxides of silicon, iron, calcium and magnesium were carried out. Volumetric techniques 

were used for the determination of chlorides, carbonates and bicarbonates. Atomic absorption 

spectroscopy for its part was used to determine the concentration of metals such as; iron, 

sodium, calcium and magnesium within the sample. Likewise, fluorescence and X-ray 

diffraction analyzes were performed to qualitatively and quantitatively determine the 

composition of the material, as well as its crystallography. All the results obtained were 

tabulated and graphed as trend lines, which serve to have a better interpretation of these. Among 

the results that attracted the most attention are; the moisture variation in the sample that 

presented quite significant loss and absorption peaks. The equilibrium between carbonate-

bicarbonate by the transfer of the hydronium ion to maintain the chemical equilibrium. And, the 

iron oxides, well, varied in an interesting way between the adobe sample of form and the 

coating. It can be concluded then that the chemical composition of the adobe of shape and 

coating changes with the passage of time. Therefore, it is important to prevent the deterioration 

of these materials to preserve the heritage of the Historic Center of Quito. 

 

Keywords: adobe, accelerated artificial aging chamber, X-ray diffraction, atomic absorption 

spectroscopy, X-ray fluorescence, coating, gravimetric and volumetric techniques. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. EL CENTRO HISTÓRICO DE QUITO 

El centro histórico de Quito ocupa un valle de 320 hectáreas. Está situado a 2860 msnm y 25 km 

al sur de la línea Equinoccial. El centro histórico de Quito se desarrolló durante 160 años desde 

1605 (Peñaherrera M., 2008). Y, fue declarado Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1978 

por la UNESCO; desde entonces, la historia de la ciudad tuvo un cambio, dado que se convirtió 

en un punto de interés para la comunidad local, nacional e internacional (Burgos-Vigna, 2017). 

El centro histórico de la urbe capitalina es uno de los 20 mejor conservados en América Latina y 

cuenta con un bagaje cultural tangible e intangible que resulta invaluable. Sin embargo, a pesar 

de que la inversión pública a tratado de mantener el lugar durante las últimas dos décadas, esto 

no es suficiente, puesto que las estructuras patrimoniales se ven amenazadas por el deterioro 

físico y social. Lastimosamente, no existe aún una fuente de inversión privada que trabaje en la 

restauración y mantenimiento de las edificaciones del lugar(Moreno-Manzo et al., 2022). 

Preservar el patrimonio tangible del centro histórico de Quito es de suma importancia. Motivo 

por el cual es oportuno estudiar el deterioro físico y químico de sus materiales; especialmente el 

adobe, causado por factores climáticos y antropogénicos.  

1.2. EL ADOBE 

El término “adobe”, de origen español/árabe, hace referencia a los materiales de construcción 

que fueron desarrollados a partir de la humectación de la tierra y el secado al sol (Illampas et al., 

2009). Alrededor del mundo, al menos el 30% de la población vive en casas hechas de este 

material; del cual el 50% se encuentra en las áreas rurales y marginales de los países en vías de 

desarrollo (Varum et al., 2015). No obstante, el adobe, material que se desarrolló por primera 

vez en Mesopotamia hace 7 000 años, no solo se encuentra presente en pequeñas viviendas, sino 

que también está presente en fortalezas, tumbas, palacios y templos que tienen un atractivo 

estético significativo y un alto valor histórico (Illampas et al., 2009). La importancia del estudio 

del material recae en sus propiedades, mismas que son inferiores en muchos aspectos en 

relación con otros materiales de construcción más actuales; además, de su vida útil que depende 

de las acciones oportunas de mantenimiento y reparación(Duarte et al., 2017). 

1.3. LOS COMPONENTES DEL ADOBE 

De forma general, el adobe es una mezcla de suelos arcillosos, agua y materia orgánica secada 

al sol (C. Costa et al., 2018 & Paradiso et al., n.d.). Dependiendo del tipo de suelo se producen 

materiales más duraderos que otros. Cabe mencionar que la durabilidad del adobe está 

estrechamente relacionada con el tamaño de partícula. En función de este, los suelos se 
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clasifican en; grava con un tamaño mayor a 2,00 mm, arena entre 2,00 a 0,02 mm, limo de 0,02 

a 0,002 mm y arcilla con partículas de tamaño menor a 0,002 mm (Brown & Clifton, 2014).  

La durabilidad del adobe se ve afectada de forma negativa por parte de varios factores; entre los 

que destacan la presencia excesiva de grava o arcilla dentro del material (Sharma et al., 2016) 

La arcilla está compuesta principalmente por óxidos de silicio, aluminio y magnesio (Nyakairu 

& Koeberl, 2001). La sílica se encuentra presente entre 53% a 61% y la alúmina entre un 22% a 

un 32% (Fernandes et al., 2010). Como se mencionó anteriormente, la durabilidad del adobe se 

le atribuye a la arcilla, dado que los minerales arcillosos tienden a expandirse en presencia de 

humedad y a contraerse mediante procesos de secado (Brown & Clifton, 2014 & Lambe, 1958). 

La arcilla, se define según el contenido de agua, y la geometría y el tamaño de partículas que la 

conforman. El contenido de agua determina la plasticidad o dureza de la arcilla. Siendo que el 

material húmedo tiene plasticidad, mientras que tras el proceso de secado se vuelve rígido. 

Estructuralmente, la arcilla está conformada por unidades tetraédricas y octaédricas que se 

enlazan entre sí. Según la forma de unión las arcillas se clasifican en; caolinitas donde una capa 

tetraédrica y una octaédrica se unen (1:1), arcillas que no se expanden donde una lámina 

octaédrica se encuentra cada dos laminas tetraédricas, arcillas de expansión limitada, arcillas de 

fuerte expansión y silicatos fibrosos. Cabe mencionar también que las láminas de las capas se 

sostienen gracias a las Fuerzas de van der Waals, formándose una capa intermedia entre cada 

capa que conforma la arcilla (Rocha et al., 2022). Evidentemente, dependiendo del tipo de 

arcilla se define la resistencia del adobe (Wilson, 1999).  

El adobe dimensional estable tiene una alta relación entre la proporción arena-arcilla-limo. El 

material estable se compone de 70-80% de arena, 10-15% de arcilla-limo y un porcentaje de 

agua entre 25-30% para ladrillos de adobe o un 12-15% cuando se va a realizar construcciones 

directamente asentadas sobre el piso (C. S. Costa et al., 2013). 

Así mismo, se considera que el adobe es un material con alta resistencia a la compresión, pero 

baja resistencia a la tensión. Lo que lo vuelve un material un material quebradizo con baja 

resistencia sísmica. Por lo que se lo ha sustituido con materiales más modernos y teóricamente 

más seguros. No obstante, comprender el funcionamiento del adobe es de vital importancia para 

mejorar materiales y técnicas, con el fin de brindar soluciones innovadoras (Paradiso et al., 

n.d.). 

1.3.1. Cationes 

1.3.1.1. Calcio 

El calcio, Ca, es uno de los elementos más abundantes conformando el 4,1% de la corteza 

terrestre. El elemento no se encuentra libre en la naturaleza. Este está dentro de rocas como; la 

piedra caliza en forma de CaCO3, en el yeso como CaSO4, en la fluorita CaF2, y en la apatita 
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como CaCl2 y Ca5(PO4)3F (Krieck et al., 2010). Los ladrillos se producen a altas temperaturas, 

por encima de los 800°C, por lo que el CaCO3 “calcita” se descompone en CaO y CO2. 

Mientras que en presencia de humedad se transforma en Ca(OH)2 “portlandita”. No obstante, el 

proceso se revierte en presencia de CO2 hasta la formación de calcita. Las reacciones antes 

mencionadas son de suma importancia dado que producen un aumento en el volumen de fisuras 

y porosidades del adobe (Uĝurlu Saĝin & Böke, 2013). 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)
800 °𝐶
→    𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

𝐻2𝑂
→  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (𝑠)

𝐶𝑂2
→  𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) 

(Ecuación 1. Conversión de carbonato de calcio) 

1.3.1.2. Magnesio 

El Magnesio es el sexto elemento más abundante de la Tierra. Este elemento, se comporta de 

forma similar al calcio y tampoco se encuentra libre en la naturaleza. El Magnesio se encuentra 

dentro de rocas en forma carbonatos, sulfatos y silicatos insolubles. El metal es bastante 

inflamable, pudiendo encenderse en atmósfera de nitrógeno cuando está en grandes cantidades. 

Sin embargo, su presencia dentro del adobe es lo suficientemente baja como para no aportar 

propiedades inflamables de importancia al material (Diem, 2001). 

1.3.1.3. Sodio 

El sodio es un elemento de importancia dentro de la Tierra. Este se encuentra sobre todo en 

forma de NaCl. Aunque, también se encuentra en forma de óxidos como Na2O y dentro de 

algunos aluminosilicatos NaAlSi3O8 (Y. Wang et al., 2017). En los materiales de construcción 

el sodio se encuentra sobre todo formando parte de los aluminosilicatos. En realidad, la 

presencia de sodio como NaCl dentro de los materiales puede ser indicativo de que existen 

fugas de agua en las construcciones. Factor que puede acelerar el deterioro del adobe a causa del 

crecimiento bacteriano con la sal (Cromack et al., 1977). 

1.3.1.4. Hierro 

El hierro no se encuentra de forma libre en la corteza terrestre. Este está principalmente en 

forma de minerales como la hematita, la goetita, la magnetita y la limonita (Tewari, 2003). 

Dentro de las arcillas, el hierro es de suma importancia dado que mejora sus propiedades de 

sinterización. Aunque, también repercute en el peso final del material (Stucki, 2006) 

1.3.2. Aniones 

1.3.2.1. Carbonatos y Bicarbonatos 

Los carbonatos y bicarbonatos son las especies químicas encargadas de mantener el balance 

entre la acidez y la alcalinidad del material. El problema con el mantenimiento del equilibrio es 

que si es bastante repetitivo la porosidad puede verse afectada. No obstante, esto no afecta de 

forma significativa al adobe. Dado que el sometimiento a temperaturas mayores a 800°C, para 
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la formación de ladrillos, causa su descomposición parcial en óxido de calcio y dióxido de 

carbono (H. Wang & Schneider, 2010). Cabe mencionar también que los metales que se asocian 

con mayor facilidad a los carbonatos y bicarbonatos son el calcio y el magnesio. Además, 

ambos metales pueden estar asociados simultáneamente en forma de “dolomita” (CaMg(CO3))2 

dentro de la caliza (Warren, 2000). 

1.3.2.2. Sulfatos 

Los sulfatos están presentes principalmente en fuentes de agua; sin embargo, también se 

encuentra en suelos y rocas (Stefan & Janoschek, 2000). Los sulfatos por factores ambientales 

pueden descomponerse en dióxido de azufre (SO2). Un contaminante reactivo y muy corrosivo, 

que al contacto con el agua forma H2SO4 que degrada los compuestos de calcio. Repercutiendo 

de forma negativa en la resistencia y durabilidad del material (Mees & Stoops, 2018). 

𝑆𝑂2(𝑔)
𝐻2𝑂
→  𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) + 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)

25°𝐶
→  𝐶𝑎𝑆𝑂4(𝑠) 

(Ecuación 2. Reacción de los sulfatos con el ambiente) 

1.3.2.3. Cloruros 

El cloro, se encuentra en forma de cloruros en la carnalita NaCl y silvita KCl (Y. Li et al., 

2022). Los cloruros están directamente relacionados con la humedad y la intemperie salina. Por 

este motivo, el deterioro de los materiales es mayor en zonas costeras que en zonas andinas 

(Ipekoǧlu et al., 2007). El cloro es un elemento que provoca la corrosión de los materiales 

mediante reacciones redox. Por lo que, actualmente se están desarrollando compuestos 

permeabilizantes que mitiguen el efecto de la corrosión causada por el cloro (Yépez & Yépez, 

2017). 

1.3.2.4. Silicatos 

Los silicatos son los minerales más comunes del planeta Tierra. Entre estos se encuentran el 

cuarzo (SiO2), el feldespato (XAlSiO8), donde el elemento X puede corresponder a Na, K o Ca, 

la mica (KAl2(AlSi3O10)), el anfibol (X7Si8O22(OH)2), en el que el metal X puede ser Mg, Fe o 

Ca, el piroxeno (XYSi2O6), en este caso Y puede ser Mg, Fe o Al y X Ca o Na, y el olivino 

(Fe2SiO4) y (Mg2SiO4), Fayalita y Forsterita, respectivamente (Bragg, 1930). La presencia de 

los silicatos dentro de los materiales, en especial de los ladrillos es de suma importancia. Debido 

a que incrementan la estabilidad y por tanto la calidad de estos (Kemp., et al, 2013).  

1.3.3. Óxidos Metálicos 

1.3.3.1. Óxido de Hierro 

El Fe2O3 que se encuentra en los materiales proviene principalmente de las arcillas que se usan 

para su formación. La importancia de este óxido dentro del adobe es la resistencia que le aporta 
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al material. Dado que el óxido de hierro es resistente a factores climáticos como; humedad, 

presión y temperatura (Sun., et al, 2022).  

1.3.3.2. Óxido de Calcio 

El óxido de calcio es producto de la tostación del carbonato de calcio. El óxido de calcio es 

bastante higroscópico. Es decir, que en presencia del agua del ambiente se transforma en su 

hidróxido, lo que desencadena los cambios de las propiedades del material original  (Uĝurlu 

Saĝin & Böke, 2013).  Sin embargo, el efecto se puede mitigar gracias a la presencia de 

aluminatos y silicatos que se encuentran en el material. Estos forman compuestos estables con el 

calcio y de esta forma le brindan al adobe mayor resistencia y durabilidad (Sakellariou., et al, 

2015).  

1.3.3.3. Óxido de Magnesio 

El óxido de magnesio se encuentra presente en la caliza constituyente de los materiales. Este 

óxido trae consigo la desintegración de materiales como el adobe, el cemento y el concreto. Esto 

se debe a que el MgO tienen gran capacidad de hidratación y se vuelve susceptible incluso al 

vapor de agua del ambiente (Gravit., et al, 2018). 

1.3.4. Contenido de Humedad 

Este se expresa en porcentaje y se determina mediante la pérdida de peso que sufre la muestra 

tras someterse a una combinación tiempo-temperatura adecuada. En el caso del adobe, el 

contenido de humedad se define como el porcentaje de agua presente en la mezcla de tierra, 

agua y excremento animal (McHenry, 1985). 

1.3.5. Materia Orgánica 

La materia orgánica es cualquier material producido originalmente por organismos vivos 

(plantas o animales). La materia orgánica se define como el producto que se pierde en masa 

debido al proceso de calcinación de las muestras. Lo que se debe a la descomposición de la 

materia orgánica a altas temperaturas en dióxido de carbono y vapor de agua. En los materiales 

de construcción como en el adobe, la materia orgánica proviene del tipo de suelo que se emplea 

como materia prima. El suelo está compuesto por dos porciones de concentración variable; la 

fracción orgánica activa que incluye microorganismos (10-40%) y la materia orgánica resistente 

o estable también conocida como humus (40-60%) (Uğuryol & Kulakoğlu, 2013). 

1.4. PROPIEDADES DEL ADOBE 

Las propiedades que exhibe el adobe son importantes para evaluar su fuerza y durabilidad. De 

hecho, las propiedades están estrechamente relacionadas con la calidad de la arcilla y el proceso 

de manufactura empleado (Quagliarini et al., 2015). 
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1.4.1. Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas se refieren a las características que se pueden observar o medir en un 

material sin cambiar la identidad de este. Tradicionalmente, se analizan propiedades físicas 

como el color, la densidad, la dureza, y los puntos de fusión y ebullición (Hale, 1976). No 

obstante, a continuación, no se presentan las propiedades físicas tradicionales, sino las de mayor 

relevancia para el análisis del adobe.  

1.4.1.1. Porosidad 

La porosidad es la relación que existe entre el volumen de espacios vacíos y el volumen total del 

material. Este parámetro es importante dado que influye en propiedades como la reactividad 

química, la resistencia mecánica, la durabilidad y la calidad del ladrillo de adobe. En un estadio 

realizado en ladrillos de adobe de los siglos XII al XVII se muestra que la porosidad del 

material es de entre 25 a 35 %v/v (Millogo et al., 2008). 

1.4.1.2. Densidad Aparente 

La densidad aparente se define como la relación entre el peso del ladrillo seco y el volumen de 

arcilla que se usó para fabricar el ladrillo. Evidentemente, mientras mayor es el peso de ladrillo 

seco se tiene una densidad aparente más alta. Los ladrillos de buena calidad deben tener una 

densidad aparente de entre 1200-1900 g/m3 (Fernandes et al., 2010). Mientras mayor es la 

densidad aparente se evidencia una mejoría en las propiedades mecánicas y la durabilidad del 

adobe. Por esta razón, se está tratando de incrementar la densidad aparente con la adición de 

estearato de zinc para hacer un tipo de adobe más hidrofóbico (Lanzón et al., 2017). 

 

Figura 1 Fórmula Química del Estearato de Zinc 

Fuente: Central Drug House. (2023). Retrieved from CAS-557-05-1, Zinc Stearate Manufacturers, 

Suppliers & Exporters in India | 275510 (cdhfinechemical.com) 

1.4.1.3. Absorción de Agua 

La absorción de agua determina la cantidad de fluido que puede almacenarse y circular dentro 

del ladrillo, favoreciendo el deterioro y reduciendo la resistencia mecánica. La absorción normal 

de agua de los ladrillos de los siglos XII al XVII van del 10% al 25% (Fernandes et al., 2010). 

La absorción de agua también puede deberse a la materia prima de la que está elaborado el 

ladrillo de adobe. Por lo general se usa un subsuelo arenoso; sin embargo, en algunos casos se 

emplea tierra vegetal con un alto contenido de materia orgánica. Misma que se biodegrada, 

absorbe agua y vuelve al ladrillo altamente comprimible (Statutory Declaration, n.d.). 

https://www.cdhfinechemical.com/zinc-stearate
https://www.cdhfinechemical.com/zinc-stearate
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1.4.1.4. Expansión por Humedad 

La expansión por humedad en los ladrillos de arcilla puede ser parcial o total, y reversible por el 

proceso de humectación-secado. Según la literatura los valores normales de expansión son de 

entre 0,1% y 0,2% (Grossi et al., 1998). 

1.4.2. Propiedades Mecánicas 

Las propiedades mecánicas se definen como la relación que tiene un material entre su respuesta 

o deformación ante una fuerza aplicada. Entre las propiedades mecánicas más comunes de los 

materiales se encuentra; la ductilidad, la resistencia, la dureza y la rigidez (Metsger et al., 1999). 

1.4.2.1. Resistencia a la Compresión 

La evaluación de la resistencia mecánica a la compresión es un parámetro difícil de evaluar por 

la variedad de composiciones que presentan los ladrillos de adobe. La variabilidad se 

incrementa también por las formas de producción, y por lo factores climáticos y los agentes 

químicos como las sales solubles. Varios estudios detallan que la resistencia a la compresión 

para ladrillos de adobe de los siglos XVI y XVII está entre 5,2 a 32,9 MPa (Dhandhukia et al., 

2013). 

1.4.2.2. Elasticidad Modulada 

A pesar de que en la literatura no se expresa de forma clara cómo se calcula la elasticidad 

modulada, los autores señalan que el valor promedio se encuentra en 7,3 GPa. Así mismo se 

debe mencionar que este parámetro tiene una estrecha relación con la resistencia de compresión, 

y que su valor aceptado es de 200fc (Barnett & Shinn, 2003; Fernandes et al., 2010). 

1.4.2.3. Resistencia a la Tracción 

Por definición, la resistencia a la tracción depende de la fuerza de los granos minerales y la 

matriz que los une. En presencia de tensiones de tracción el adobe se comporta de manera 

similar a materiales cuasi-frágiles como el hormigón o la piedra. Sin embargo, su resistencia a la 

tracción es muy baja en comparación con la resistencia a la compresión por lo que se la puede 

considerar despreciable. Dado que los valores de resistencia a la tracción de los ladrillos de 

adobe alcanzan como máximo un 10% de su valor de la resistencia a la compresión (Jové-

Sandoval et al., 2018). 

1.5. ENVEJECIMIENTO DE LOS MATERIALES 

El envejecimiento de materiales es el deterioro físico o químico de estos por condiciones 

climáticas o antropogénicas, de entre las que destacan; la concentración de gases de efecto 

invernadero en la atmósfera, el efecto de opacidad y las fluctuaciones de radiación  (Abu Al-

Rub et al., 2013). 
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1.5.1. Envejecimiento Artificial Acelerado 

El envejecimiento artificial acelerado (AA) utiliza factores ambientales que se relacionan 

comúnmente con el deterioro de estructuras. Entre los factores ambientales de mayor relevancia 

se encuentra; la temperatura de almacenamiento y la humedad relativa (Tekronyl, n.d.). El 

empleo del envejecimiento artificial acelerado en materiales cumple con tres propósitos 

fundamentales; Primero, evaluar en periodos cortos de tiempo las variaciones en las propiedades 

físicas y químicas que son las responsables de la estabilidad del material para poder clasificarlo. 

Segundo, estimar o predecir el tiempo de vida útil de los materiales de construcción. Y, tercero 

elucidar las reacciones químicas que implica el deterioro de los materiales y obtener 

información sobre como el deterioro afecta a las propiedades físicas del material (Feller, 1995) 

Para desarrollar el método de envejecimiento artificial acelerado es necesario el conocimiento 

de las propiedades intrínsecas del material. Debido a que se evalúa la evolución de este frente a 

factores extrínsecos como; la humedad del ambiente, la radicación, la precipitación, la 

contaminación y los cambios bruscos de temperatura (Íñigo et al., 2000). Debido a que las 

propiedades extrínsecas a las que se somete el material son propias del lugar de estudio el Ing. 

José Alarcón desarrollo el programa Solver. Este programa emplea modelos matemáticos que 

permiten hacer predicciones acerca de las variables climáticas que se tienen en el Distrito 

Metropolitano de Quito. La base de datos de Solver fue establecida gracias a la información que 

se obtuvo en tres estaciones meteorológicas de la ciudad: Carapungo, Belisario y El Camal 

(Sistemas Y Computación Análisis et al., 2017). 

Dentro de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador ya se han realizado estudios sobre el 

envejecimiento artificial acelerado de hormigón y teja, mismos que muestran resultados del 

deterioro del material en 5, 10, 15 y 20 años a futuro (Pazos Castillo, 2018). Sin embargo, hasta 

ahora no se ha hecho un estudio sobre el deterioro del adobe, a pesar de su importancia. Por lo 

que el presente trabajo se desarrolla considerando condiciones cronológicas similares y usando 

el programa Solver. 

1.6. EL CLIMA DE LA CIUDAD DE QUITO 

Quito presenta el clima clásico de una ciudad andina. Sus condiciones climáticas durante el año 

son; temperatura de entre 10°C a 20°C, humedad relativa entre 65% a 85%; siendo noviembre y 

mayo los meses de mayor humedad en el año, y radiación alta y extremadamente alta como 

consecuencia de la altura a la que se ubica la ciudad (Canar et al., 2020). 

1.7. EL CAMBIO CLIMÁTICO Y SU EFECTO SOBRE LAS EDIFICACIONES 

El cambio climático es un problema mundial que aqueja a las civilizaciones. Mismo que se ve 

reflejado específicamente en el calentamiento global. El calentamiento global cada vez es más 

drástico. Este se promueve por la producción de productos en aerosol y el desarrollo industrial 
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(Liverman & O’Brien, 1991). Hoy en día las industrias buscan desarrollar productos sostenibles 

mediante el modelo de economía circular. Sin embargo, esta medida no es suficiente para 

mitigar el problema (van Buren et al., 2016). Dado que el planeta ha aumentado su temperatura 

de forma drástica en los últimos 100 años (Schuldt et al., 2011). Si bien el calentamiento global 

aqueja a todo el mundo. Este se expresa de forma distinta en función de la región en donde se 

vivencia el problema (Schuldt et al., 2011b). 

1.8. VARIABLES CLIMÁTICAS QUE INFLUYEN EL ENVEJECIMEITNO DE LOS 

MATERIALES 

El envejecimiento de los materiales se ve influenciado por variables meteorológicas como la 

radiación, la temperatura, la humedad, la presión atmosférica, las precipitaciones, el viento, las 

masas de viento y los frentes de aire (Pazos Castillo, 2018). Dentro de este trabajo únicamente 

se analizan las tres primeras variables mencionadas, dado que, son las únicas que se pueden 

controlar dentro de la cámara de envejecimiento artificial acelerado.  

1.8.1. Radiación  

La radiación solar o también conocida como luz solar se define como la onda electromagnética 

que es emitida por el sol. Según la longitud de onda, la radiación se clasifica en rayos UV, luz 

visible, infrarrojo y ondas de radio (Iqbal, 2012). No obstante, con el fin de comprender los 

efectos climáticos solo se considera la radiación UV. La cantidad de radiación UV que recibe 

cada lugar depende principalmente de la latitud y altitud, la época del año y la presencia de las 

nubes (Capa et al., 2004). En realidad, la cantidad de radiación UV a la que se ve expuesto el 

material trae consigo variaciones de temperatura que desencadenan tensiones internas en el 

material entre las zonas expuestas y no expuestas. Por este motivo, actualmente, se han creado 

una serie de algoritmos matemáticos que predicen con gran exactitud la cantidad de radiación a 

la que se ven sometidas las edificaciones de un determinado lugar (Wong & Chow, 2001). 

1.8.2. Temperatura 

La temperatura se define como una cantidad física que es capaz de expresar cuantitativamente la 

percepción de frio y calor (Babcbock, 1976). Desde el punto de vista molecular, la temperatura 

se considera como la cantidad de vibraciones que tienen las moléculas en un determinado 

tiempo. Es decir, a medida que aumenta la temperatura hay más colisiones entre moléculas y 

por tanto mayor energía cinética. El aumento de las colisiones además trae consigo la formación 

de nuevas especies moleculares por los choques que se dan dentro del material (Ayers et al., 

2002). Otro punto importante por considerar es la variación de la temperatura y el punto de 

congelación, debido a que las variaciones de la congelación y descongelación del agua que se 

encuentra en los poros del adobe aportan negativamente a su conservación (Cheng, n.d.) 
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1.8.3. Humedad 

La humedad se define como la cantidad de agua en estado gaseoso que se encuentra en el 

ambiente. La humedad, depende de varios factores como la cantidad de precipitaciones, la 

vegetación y la cercanía al mar. Motivo por el cual, la humedad es un parámetro variable que 

depende de la posición geográfica (Chen & Lu, 2005). La humedad, también afecta al adobe de 

forma significativa. Valores muy altos de humedad en el ambiente perjudican las propiedades 

físicas del material. Mientras que cuando la humedad es muy baja se evidencia un aumento en el 

tamaño de los poros del adobe, lo que desencadena en la formación de grietas y posterior 

ruptura de los bloques (Zonno et al., 2019). 

La exposición del adobe a la humedad junto con las lluvias causa una alteración mineralógica 

del material, además de cambios microestructurales (López-Arce et al., n.d.). En realidad, el 

adobe se somete a un ambiente hostil; constituido por la humedad, la contaminación ambiental y 

las variaciones de temperatura. Este ambiente afecta la durabilidad, no solo del adobe sino de 

todos los materiales. Varios autores comprueban lo antes mencionado con estudios sobre el 

comportamiento de los materiales al ser expuestos a las condiciones ambientales y al estar 

enterrados (Lopez-Arce & Garcia-Guinea, n.d.). 

1.9. ESTUDIO DE LOS MATERIALES ANTIGUOS 

Los materiales antiguos son de suma importancia para la sociedad, dado que a partir de estos 

están construidos palacios, templos, monumentos e iglesias con gran valor histórico para la 

humanidad (Morcillo et al., 2017). Sin embrago, la inexistencia de información sobre estos 

dificulta la restauración de estas piezas arquitectónicas. No obstante, en los últimos años los 

investigadores han venido estudiando estos materiales sobre todo para cumplir objetivos de 

restauración (-Fernandez-Ordoñez et al., 2015). De forma general, no existen estudios químicos 

detallados de los materiales; dado que la mayoría de los estudios se centran en sus propiedades 

físicas y mecánicas. De entre las que destacan; porosidad, densidad, absorción de agua y 

expansión por humedad, y resistencia a la compresión, elasticidad y resistencia a la tracción, 

respectivamente (Fernandes et al., 2010; Maynard, 2014). 

1.10. PROPUESTA DE ANÁLISIS Y ENFOQUE 

El centro Histórico de Quito es Patrimonio Cultural de la Humanidad por sus construcciones y 

monumentos. Edificaciones construidas con materiales antiguos que se están deteriorando. La 

contaminación ambiental natural o antrópica coadyuva al deterioro de estos materiales. Con el 

fin de preservar al patrimonio tangible de la ciudad se busca investigar el deterioro de las 

propiedades químicas y físicas de los materiales antiguos, especialmente del adobe. Para de esta 

manera tener en claro las técnicas de restauración que se le debe dar a cada construcción 

patrimonial en función de su material original.  
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A lo largo del mundo, el envejecimiento artificial acelerado (AA) ya se emplea como una 

herramienta para evaluar la variación de las propiedades de los materiales a través del tiempo. 

No obstante, en Ecuador, en el Distrito Metropolitano de Quito, no hay muchos trabajos que 

hablen sobre el tema. Y, de los pocos que se encuentran registrados la mayoría presenta un 

mayor enfoque en las propiedades físicas. A pesar de que, tanto las propiedades físicas como 

químicas están estrechamente relacionadas. En el presente trabajo se busca equilibrar la 

importancia que se les da a ambas propiedades. Por lo tanto, emplear el envejecimiento artificial 

acelerado (AA) al adobe puede ayudar a predecir la duración de las estructuras de forma 

eficiente, permitiendo tomar medidas de prevención de forma oportuna.  

1.11. OBEJTIVOS 

1.11.1. Objetivo General 

Evaluar si la actividad antropogénica y el cambio climático generados en el centro histórico de 

la cuidad de Quito, afectan las propiedades físicas, composición química, características 

morfológicas y cristalinas en el material adobe empleado en las estructuras patrimoniales. 

1.11.2. Objetivos Específicos 

1.11.2.1. Analizar cuantitativamente la variación de las propiedades físicas, químicas, 

características morfológicas y cristalinas del adobe en las muestras envejecidas. 

1.11.2.2. Contrastar las tendencias de las variaciones de las propiedades mecánicas, 

químicas, características morfológicas y cristalinas del adobe envejecido y relacionarlos 

entre sí para definir recomendaciones que atenúen los efectos del envejecimiento de 

materiales. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El procedimiento experimental de este trabajo se realizó dentro de las instalaciones de la 

Escuela de Ciencias Químicas de la PUCE.  

Las muestras para el análisis fueron obtenidas en el marco del proyecto “Definición de los 

principales impactos ambientales generados por el cambio climático que afectarían los 

materiales de construcción en proyectos de Ingeniería Civil, aplicación piloto en la ciudad de 

Quito, Ecuador” el cual fue realizado en la Facultad de Ingeniería Civil de la Pontificia 

Universidad Católica del Ecuador. 

El desarrollo experimental se divide en muestreo, preparación de las muestras, envejecimiento 

acelerado, y análisis: gravimétricos, volumétricos y espectrofotométricos.  

2.1. MUESTREO  

Las muestras analizadas fueron provistas por integrantes del proyecto “Impactos en la 

infraestructura patrimonial del Centro Histórico de Quito ocasionado por actividades 

antropogénicas” de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Artes de la PUCE. Las muestras 

entregadas fueron seis ladrillos de adobe de 40x40x10 cm de antigüedad previa a la constitución 

de la República del Ecuador. Mismos que fueron tomados de la Av. Simón Bolívar entre las 

calles García Moreno y Sebastián de Benalcázar, edif. Ferrocarriles Chimbacalle con 

coordenadas 0°13'17.9"S 78°30'53.0"W. 

Nota: El mapa con las coordenadas del edif. Ferrocarriles Chimbacalle se encuentra en el Anexo 1 

2.2. EQUIPOS 

Tabla 1 Descripción de los equipos empleados con sus respectivas marcas y modelos 

Equipo Marca Modelo 

Balanza analítica precisión 0,0001 g Mettler 

Toledo 

ML 204 

Equipo de envejecimiento artificial BIOBASE BJPX-

A450 

Espectrofotómetro de absorción 

atómica 

Perkin 

Elmer 

Aanalyst 

400 

Horno Memmert SM 200 

Humificador ultrasónico YADU - 

Mufla - - 

Pipeta automática 100-1000 μL Pipette - 

Pipeta automática 10-100 μL CAPP - 

Pipeta automática 1-5mL  CAPP - 
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Plancha de calentamiento  - MS 100 

2.3. MATERIALES 

- Agitadores de vidrio 

- Balones de aforo de 25mL, 50mL y 

100mL  

- Brazo con muelle 

- Buretas de 50mL 

- Cápsulas de porcelana  

- Crisoles con tapas  

- Desecador de sílica gel  

- Embudos de vidrio  

- Erlenmeyers de 100mL  

- Espátulas metálicas  

- Papel filtro (porosidad media)  

- Pera de succión  

- Piceta  

- Pinzas de crisol  

- Pinzas para vaso  

- Pipeta graduada  

- Pipeta volumétrica  

- Pipetas Pasteur  

- Probetas de 10mL, 25mL, 50mL y 

100mL  

- Soporte universal  

- Triángulos de porcelana  

- Trípode  

- Tubos cónicos Falcon 50mL 

- Vasos de precipitación 50mL, 

100mL, 250mL y 400mL  

- Vidrios de reloj  

 

2.4. REACTIVOS 

Tabla 2 Descripción de los reactivos empleados con sus respectivas; pureza, marca y concentración 

Reactivo Pureza Marca Concentración 

Acetileno 99,9% Linde - 

Ácido clorhídrico concentrado Grado 

reactivo 

Merck 199 

12 

14 

0,1 M 

1 M 

Ácido nítrico concentrado Grado 

reactivo 

J.T. Baker - 

Agua desionizada conductividad 0,055 

uS/cm 

- - - 

Agua destilada - - - 

Aire 99,9% Linde - 

Anaranjado de metilo - BDH 0,1% m/v 

Carbonato de calcio Grado Fischer Scientific 0,1 M 



31 
 

reactivo 

Cloruro de amonio sólido Grado 

reactivo 

Loba Chemie 0 

Cloruro de bario Grado 

reactivo 

Sigma-Aldrich 10% m/v 

Cloruro de cesio Grado 

reactivo 

Sigma-Aldrich 2% m/v 

Cloruro de sodio Grado 

reactivo 

AMP 0,1 N 

Dicromato de potasio - Baker Analyzed 0,2 M 

Estándar de calcio en 2-5% de ácido 

nítrico 

- AccuStandard, 

Inc 

1000 ug/mL 

Estándar de hierro en 2-5% de ácido 

nítrico 

- AccuStandard, 

Inc 

1000 ug/mL 

Estándar de magnesio en 2-5% de ácido 

nítrico 

- AccuStandard, 

Inc 

1000 ug/mL 

Estándar de sodio en 2-5% de ácido 

nítrico 

- AccuStandard, 

Inc 

1000 ug/mL 

Fenolftaleína en solución etanólica - BDH 1% m/v 

Fosfato di básico de amonio Grado 

reactivo 

Panreac 10% m/v 

Hidróxido de amonio concentrado Grado 

reactivo 

Merck 11 

120 

concentrado 

Nitrato de amonio Grado 

reactivo 

Merck 1% m/v 

Nitrato de plata Grado 

reactivo 

Merck 0,1 N 

Rojo de metilo en solución etanólica - BDH 0,1% m/v 
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2.5. ENVEJECIMIENTO DEL ADOBE 

El envejecimiento de los ladrillos de adobe se realizó usando la cámara de envejecimiento 

acelerado, con el control de: condiciones como la humedad, la temperatura y la radiación UV. 

Las condiciones y el tiempo de envejecimiento fueron determinados mediante el software 

Solver, desarrollado por el Ing. Alarcón en la PUCE (Sistemas Y Computación Análisis et al., 

2017). El programa funciona mediante un algoritmo que determina las condiciones de los ciclos 

de envejecimiento. Cada ciclo fue constituido por tres partes; Primero, la cámara se mantuvo a 

25°C durante 1200min con una humedad relativa del 70%. Segundo, la cámara se acondicionó a 

35°C con humedad relativa del 50% durante 800min. Tercero, la cámara tuvo condiciones de 

20°C con humedad relativa del 50% por 1250min. (Pazos Castillo, 2018). La radiación a la que 

se vieron expuestas las muestras dependió de; la radiación emitida por las seis lámparas (4050 

W/m2), la temperatura de la cámara y las condiciones de heliofanía (Cárdenas Freire & 

Cárdenas Freire, 2010). Esta última se refiere a el período de exposición directa a la radiación y 

sin nubosidad 36 (Zambrano et al., 2022). En función de las condiciones empleadas se 

consideró que un período de 77 días del material dentro de la cámara de envejecimiento 

corresponde al paso de 20 años (Pazos Castillo, 2018). 

2.6. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Las muestras fueron pulverizadas, homogeneizadas y almacenadas, con el fin de reducir el 

tamaño de partícula promedio, esto permitió muestrear el mismo número de partículas con una 

masa combinada más manejable (Ichikawa & Nakamura, 2016). La homogeneización de las 

muestras, por su parte permitió tener resultados representativos (Markert, 1995). Finalmente, las 

muestras fueron almacenadas en un lugar fresco y seco, dentro de bolsas plásticas selladas 

herméticamente, con el fin de prevenir la pérdida o ganancia de humedad, lo que altera la 

composición química de sólido (El Kouali & Vergnaud, 1991); Asimismo se cuidó que las 

muestras no se encuentren expuestas al ambiente previo sus análisis. 

2.7. ANÁLISIS GRAVIMÉTRICOS 

Los análisis gravimétricos determinan la cantidad presente de analito en una muestra, después 

de eliminar los interferentes de la misma. La cantidad de analito se representa en función de la 

cantidad de masa del componente especifico en relación con la masa total de la muestra 

(Cairncross et al., 1994). 

2.7.1. Determinación de Sulfatos 

Método ASTM C114-07-15 Sulfur Tetraoxide. 

1. Diluir 1g de muestra en 25mL de agua y 5mL de HCl concentrado. Se recomienda 

calentar el contenido por 10 minutos a ebullición para acelerar la disolución.  
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2. Filtrar la solución con papel filtro de poro mediano, lavar el residuo con 3 porciones de 

agua caliente y descartar el papel.  

3. Aforar el filtrado a 250mL y volver a hervir la solución.  

4. Preparar una solución de BaCl2 100g/L y calentar hasta la ebullición. 

5. Agregar lentamente 10mL de la solución de BaCl2 a la disolución aforada, manteniendo 

el calentamiento.  

6. Hacer reposar la solución durante 10 minutos.  

7. Agregar gotas de cloruro de bario en exceso para garantizar la precipitación completa.  

8. Filtrar el precipitado con 15mL de agua hirviendo y papel filtro de poro mediano. 

9. Colocar el papel filtro con el precipitado en un crisol de porcelana previamente tarado. 

10. Calcinar a 800°C, enfriar en un desecador de sílica gel y pesar.  

𝑆𝑂4
2− + 𝐵𝑎𝐶𝑙2 → 𝐵𝑎𝑆𝑂4 + 2𝐶𝑙

− 

(Ecuación 3. Reacción de precipitación de los sulfatos con cloruro de bario) 

%𝑆𝑂4
2− =

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙)(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑆𝑂4
2−)

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐵𝑎𝑆𝑂4)(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)
𝑥100 

(Ecuación 4. Cálculo del contenido de sulfatos en la muestra) 

2.7.2. Determinación de Silicatos 

Método ASTM C114-07-06 Silicon dioxide 

1. En un vaso de precipitación colocar y mezclar 0,5g de muestra y 0,5g de cloruro de 

amonio. 

2. Añadir 5mL de HCl concentrado por las paredes del vaso.  

3. Cubrir el vaso de precipitación con un vidrio reloj. 

4. Agregar 2 gotas de ácido nítrico concentrado.  

5. Poner la muestra sobre una plancha de agitación y calentamiento a 80 °C durante 40 

minutos.  

6. Filtrar la muestra con papel filtro de poro mediano. 

7. Enjuagar tres veces el vaso de precipitación, la varilla y el papel filtro con HCl caliente 

(1:99). 

8. Lavar el papel filtro con agua caliente hasta estar seguro de que se haya eliminado todo 

el HCl del lavado anterior.  

9. Colocar el papel filtro en un crisol previamente tarado. 

10. Calcinar el sólido a 1100 °C durante 1 hora. 

11. Enfriar el crisol en un desecador de sílica gel.  

12. Pesar nuevamente el crisol. 
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%𝑆𝑖𝑂4
4− =

(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎) − 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 5. Cálculo del contenido de silicatos en la muestra) 

2.7.3. Determinación de Óxido de Hierro 

Método ASTM C114-07-18 Ferric oxide 

1. En un vaso de precipitación colocar 1g de muestra con 10mL de agua.  

2. Agregar 1mL de ácido nítrico concentrado y calentar la mezcla hasta ebullición. 

3. Agregar agua caliente hasta que el volumen de la mezcla sea de 50mL.  

4. Colocar la mezcla sobre una plancha de agitación. 

5. Adicionar lentamente hidróxido de amonio concentrado hasta que exista la formación 

de un precipitado.  

6. Colocar el vaso de precipitación sobre una plancha de agitación y calentamiento.  

7. Esperar que la mezcla llegue a ebullición. 

8. Sacar la mezcla de la plancha y dejar sedimentar el precipitado.  

9. Filtrar la mezcla con papel filtro de poro mediano.  

10. Lavar el precipitado con nitrato de amonio caliente al 1%. 

11. Disolver el precipitado con 25mL de HCl (1:5) hirviendo, dejar que el ácido caiga gota 

a gota. 

12. Lavar el papel con HCl (1:99) y agua caliente. 

13. Colocar el papel filtro en un crisol previamente tarado. 

14. Calcinar el sólido a 1100 °C durante 1 hora. 

15. Enfriar el crisol en un desecador de sílica gel.  

16. Pesar nuevamente el crisol. 

%𝐹𝑒2𝑂3 =
(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 6. Cálculo del contenido de óxido de hierro en la muestra) 

%𝐹𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐹𝑒 𝑥 %𝐹𝑒2𝑂3
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐹𝑒2𝑂3

 

(Ecuación 7. Cálculo del contenido de hierro en la muestra) 

2.7.4. Determinación de Óxido de Calcio 

Método ASTM C114-07-13 Calcium oxide 

1. En un vaso de precipitación colocar y mezclar 0,5g de muestra y 0,5g de cloruro de 

amonio. 

2. Añadir 5mL de HCl concentrado por las paredes del vaso.  
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3. Cubrir el vaso de precipitación con un vidrio reloj. 

4. Calentar el vaso de precipitación tapado a 90 °C durante 1 hora con agitación constante. 

5. Enjuagar tres veces el vaso de precipitación, la varilla y el papel filtro con HCl caliente 

(1:99). 

6. Lavar el papel filtro con agua caliente hasta estar seguro de que se haya eliminado todo 

el HCl del lavado anterior.  

7. Recoger los líquidos de lavado y filtrado en un solo recipiente. 

8. Al filtrado agregar; 10mL de HCl concentrado, 50mL de hidróxido de amonio caliente y 

unas gotas de rojo de metilo. 

9. Mantener la temperatura de la solución cercana a su punto de ebullición. 

10. Agregar hidróxido de amonio (1:4) hasta que el indicador vire de rosa a amarillo. 

11. Dejar que el precipitado repose durante 5 minutos. 

12.  Filtrar el precipitado con papel filtro de poro mediano, haciendo varios lavados con 

oxalato de amonio al 1%. 

13. Disolver el contenido del papel filtro con 25mL de HCl (1:4) caliente. 

14. Lavar el papel filtro con HCl al 1%. En caso de que encuentre aun residuos del 

precipitado en el papel filtro haga varios lavados con HCl concentrado. 

15. Diluir la solución hasta que el volumen sea de 200mL. 

16. Añadir 30mL de oxalato de amonio frio.  

17. Calentar la solución a 90°C y añadir hidróxido de amonio gota a gota hasta que se dé el 

viraje del indicador. 

18. Dejar reposar la solución durante 1 hora. 

19. Filtrar el precipitado con papel filtro de poro mediano, hacer varios lavados con agua 

fría hasta que no quede residuos de oxalato. 

20. Guardar el filtrado para la determinación de Óxido de Magnesio. 

21. Colocar el papel filtro en un crisol previamente tarado. 

22. Calcinar el sólido a 1100 °C durante 1 hora. 

23. Enfriar el crisol en un desecador de sílica gel.  

24. Pesar nuevamente el crisol. 

 

%𝐶𝑎𝑂 =
(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 8. Cálculo del contenido de óxido de calcio en la muestra) 

%𝐶𝑎 =
%𝐶𝑎𝑂 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑎𝑂
 

(Ecuación 9. Cálculo del contenido de calcio en la muestra) 



36 
 

2.7.5. Determinación de Óxido de Magnesio 

Método ASTM C114-07- 14 Magnesium oxide 

1. Acidificar el filtrado, obtenido de la determinación de óxido de calcio, con HCl 

concentrado. 

2. Colocar la solución en una plancha de calentamiento y ebullir la solución hasta que el 

volumen sea de 250mL. 

3. Enfriar la solución a temperatura ambiente. 

4. Añadir 10mL de fosfato dibásico de calcio 

5. Agregar a la solución 30mL de hidróxido de amonio manteniendo agitación constante. 

6. Dejar que la solución repose durante 8 horas en un ambiente frio.  

7. Filtrar el precipitado con papel filtro de poro mediano.  

8. Lavar el residuo con hidróxido de amonio (1:20) por 5 o 6 veces. 

9. Colocar el papel filtro en un crisol previamente tarado. 

10. Calcinar el sólido a 1100 °C durante 1 hora. 

11. Enfriar el crisol en un desecador de sílica gel.  

12. Pesar nuevamente el crisol, considerando que lo obtenido es pirofosfato de magnesio. 

%𝑀𝑔𝑂 =
[(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙] 𝑥 2 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑔𝑂

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑀𝑔2𝑃2𝑂7
𝑥100 

(Ecuación 10. Cálculo del contenido de óxido de magnesio en la muestra) 

%𝑀𝑔 =
%𝑀𝑔𝑂

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑔𝑂
 

(Ecuación 11. Cálculo del contenido de magnesio en la muestra) 

2.7.6. Determinación de Humedad 

Método Tradicional de Secado en Estufa 

1. Pesar 1g de muestra en una cápsula de porcelana previamente tarada. 

2. Secar la muestra en la estufa a 105 °C por 1 hora, hasta que toda el agua se haya 

eliminado. 

3. Enfriar la cápsula en un desecador de sílica gel. 

4. Pesar nuevamente la cápsula de porcelana. 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝐶á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − (𝐶á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 12. Cálculo del contenido de humedad en la muestra) 

2.7.7. Determinación de Pérdida por Calcinación 

Método ASTM C114-07-16 loss on ignition 
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1. Pesar 2,5g de muestra en un crisol previamente tarado. 

2. Colocar el crisol en la mufla a 905 °C durante 2 horas.  

3. Enfriar el crisol en un desecador de sílica gel. 

4. Pesar nuevamente el crisol.  

%𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − (𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 13. Cálculo del contenido de materia orgánica en la muestra) 

2.8. ANÁLISIS VOLUMÉTRICOS 

En los análisis volumétricos consisten en la medición del volumen de una solución de 

concentración conocida con el fin de determinar la concentración desconocida de un analito 

(Noyes, 1910). 

2.8.1. Determinación de Carbonatos y Bicarbonatos 

Método ASTM C carbonates and bicarbonates 

1. Secar 2,5g de muestra en una estufa a 110°C durante 1 hora. 

2. Enfriar el crisol en el desecador de sílica gel. 

3. Transferir 1g de muestra seca a un matraz de 100mL. 

4. Disolver la muestra con 80mL de agua destilada. 

5. Calentar la solución a 80°C durante 1 hora con agitación constante. 

6. Filtrar la solución con un papel filtro de poro mediano. 

7. Transferir la solución a un balón de 100mL y aforarla. 

8. Recoger una alícuota de 20mL de la solución en un Erlenmeyer. 

9. Añadir 2 gotas de anaranjado de metilo a la solución. 

10. Valorar la solución con HCl 0,1M hasta que el indicador vire a un color anaranjado-

rojizo para carbonatos. 

11. Recoger una alícuota de 20mL de la solución en un Erlenmeyer. 

12. Agregar al Erlenmeyer 20mL de hidróxido de sodio 0,1M y 10mL de una solución de 

cloruro de bario al 10%. 

13. Añadir 3 gotas de fenolftaleína a la solución. 

14. Realizar una retro-titulación con HCl 0,1M. 

15. Hacer el blanco con 20mL de agua destilada, 20mL de hidróxido de sodio 0,1M y 10mL 

de una solución de cloruro de bario al 10%. 

16. Calcular el exceso de HCl empleado que corresponde a los bicarbonatos. 

%𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
[𝐻𝐶𝑙] 𝑥 𝐹𝑐 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻𝐶𝑙 𝑥 2 𝑥 𝑃𝑀 𝐶𝑂3

2− 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜

1000 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 14. Cálculo del contenido de alcalinidad total en la muestra) 
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%𝐻𝐶𝑂3
− =

[𝐻𝐶𝑙] 𝑥 𝐹𝑐 𝑥 (𝑉𝐻𝐶𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉𝐻𝐶𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 𝑥 𝑃𝑀 𝐻𝐶𝑂3
−

1000 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 15. Cálculo del contenido de bicarbonatos en la muestra) 

%𝐶𝑂3
2− = %𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − %𝐻𝐶𝑂3

− 

(Ecuación 16. Cálculo del contenido de carbonatos en la muestra) 

2.8.2. Determinación de Cloruros 

Método ASTM C144-07-19 chloride 

1. Preparar soluciones 0,1N de nitrato de plata y 0,1N de cloruro de sodio. 

2. Valorar la solución de nitrato de plata con la solución de cloruro de sodio. Utilizar 

cromato de potasio como indicador. 

3. En un vaso de precipitación colocar 5g de muestra pulverizada con 50mL de agua. 

4. Agitar y calentar la solución durante 1 hora por debajo del punto de ebullición. 

5. Filtrar la solución con un papel filtro de poro mediano. 

6. Colocar unas gotas de indicador de cromato de potasio a la solución filtrada. 

7. Llenar la bureta con la solución de nitrato de plata. 

8. Titular la solución producto del filtrado hasta observar un precipitado de color café-

rojizo que indica el punto de equivalencia. 

9. Anotar el volumen de nitrato de palta empleado en la titulación. 

%𝐶𝑙− =
[𝐴𝑔𝑁𝑂3] 𝑥 𝐹𝑐 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝑔𝑁𝑂3 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑓𝑜𝑟𝑜 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑙

−

1000 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

(Ecuación 17. Cálculo del contenido de cloruros en la muestra) 

2.9. DETERMINACIÓN DE CATIONES MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRÍA DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA 

Método validado de Standard Methods, Ed. 12, 2012, 3111 B. EPA 3051 

1. Colocar en un vaso de precipitación 1g de muestra y 20mL de agua desionizada. 

2. Mezclar bien la solución con una varilla de vidrio. 

3. Agregar 5mL de HCl concentrado a la solución. 

4. Diluir la solución a 50mL. 

5. Calentar la disolución durante 20 minutos. 

6. Enfriar la solución y filtrar con papel filtro de poro mediano. 

7. Hacer tres lavados al papel con agua caliente. 

8. Aforar la solución a 100mL con agua desionizada. 
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2.9.1. Curvas de Calibración 

Las curvas de calibración se realizan a partir de los estándares de sodio, calcio, hierro y 

magnesio. 

En el caso de la preparación de las muestras y los estándares de sodio se debe añadir cloruro de 

cesio. 

En el caso de la preparación de las muestras y los estándares de calcio y magnesio añadir óxido 

de lantano. 

Tabla 3 Concentración de los estándares para la curva de calibración del hierro 

Estándar Concentración (mg/L) 

1 0,3 

2 1,0 

3 3,0 

4 5,0 

 

Tabla 4 Concentración de los estándares para la curva de calibración del calcio 

Estándar Concentración (mg/L) 

1 0,5 

2 1,0 

3 2,0 

4 4,0 

 

Tabla 5 Concentración de los estándares para la curva de calibración del magnesio 

Estándar Concentración (mg/L) 

1 0,25 

2 0,50 

3 0,75 

4 1,00 

5 1,25 
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Tabla 6 Concentración de los estándares para la curva de calibración del sodio 

Estándar Concentración (mg/L) 

1 0,100 

2 0,125 

3 0,250 

4 0,500 

 

Tabla 7 Condiciones Experimentales del Equipo de Absorción Atómica 

Metales Parámetros 

Longitud de 

onda (nm) 

Energía de la 

lámpara 

Comburente Combustible 

Hierro 302,06 80 Aire Acetileno 

Calcio 422,67 66 Aire Acetileno 

Magnesio 202,58 21 Aire Acetileno 

Sodio 589,00 86 Aire Acetileno 

 

2.10. DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La difracción de rayos X (XRD) se utiliza principalmente para caracterizar las propiedades de 

los materiales, como la estructura cristalina, el tamaño de los cristalitos y la tensión. Debido al 

uso generalizado de XRD, su aplicación en la investigación farmacéutica está aumentando. El 

principio de funcionamiento de XRD es la ecuación de Bragg, que se puede describir mediante 

la reflexión de un haz de rayos X colimado incidente en el plano cristalino de la muestra que se 

va a caracterizar (Bunaciu et al., 2015). XRD se basa en la dispersión elástica de gran angular, 

que se usa comúnmente para sustancias ordenadas (especialmente sustancias cristalinas 

ordenadas de largo alcance) y no es adecuada para sustancias desordenadas. El haz de rayos X 

atraviesa la muestra y es dispersado o difundido por los átomos en el camino de rayos X que se 

está estudiando. La interferencia debida a la dispersión mutua de rayos X se observa utilizando 

la ley de Bragg con detectores colocados adecuadamente, y se determinan las propiedades de la 

estructura cristalina del material (Soni et al., 2019). 

Esta ley relaciona la longitud de onda de la radiación electromagnética con el ángulo de 

difracción y el espaciado de la red en una muestra cristalina. Estos rayos X dispersos luego se 

detectan, procesan y cuentan. Al escanear la muestra en el rango de ángulo de 2θ, debido a la 

orientación aleatoria del material en polvo, se deben alcanzar todas las direcciones de difracción 

posibles de la rejilla. La conversión de los picos de difracción a espacio d permite la 
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identificación de compuestos, ya que cada compuesto tiene un conjunto único de espacios d. Un 

difractómetro de rayos X consta de tres elementos básicos: un tubo de rayos X, un 

portamuestras y un detector de rayos X (Jesche et al., 2016). 

2.11. FLOURESCENCIA DE RAYOS X 

La fluorescencia de rayos X es una técnica analítica no destructiva que se emplea para 

determinar la composición elemental de los materiales (X-Ray Fluorescence – Rigaku EDXRF, 

n.d.). La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) es un método analítico atómico bien 

establecido para el análisis químico cualitativo y cuantitativo de muestras ambientales en varias 

matrices y una amplia gama de elementos, que pueden variar de B a U en número atómico. XRF 

proporciona resultados de análisis de elementos múltiples rápidos y no destructivos con 

sensibilidades en el rango de 108 (según el elemento de interés), lo que lo hace adecuado para la 

mayoría de los estudios ambientales (Marguí et al., 2022). 

Las lámparas de rayos X controladas irradian muestras sólidas o líquidas con rayos X de alta 

energía. Cuando los átomos en la muestra son golpeados por rayos X de suficiente energía 

(mayor que la energía de enlace de las capas K o L de los átomos), los electrones son 

eliminados de una de las capas orbitales internas de los átomos. El átomo vuelve a la estabilidad 

y llena las vacantes restantes en la capa orbital interna con electrones de una de las capas 

orbitales de mayor energía del átomo. Los electrones caen al estado de energía más bajo, 

liberando rayos X fluorescentes. La energía de este rayo X es igual a la diferencia de energía 

específica entre los dos estados cuánticos del electrón. Medir esta energía es la base del análisis 

XFR (Marguí et al., 2022; Towett et al., 2013). 
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3. RESULTADOS 

A continuación, se presentan los valores obtenidos del análisis de cada uno de los parámetros. 

Estos se encuentran organizados en; aniones, cationes, humedad, calcinación y óxidos. Los 

datos de concentración en porcentaje o mg/g, presentan un promedio debido a que todos los 

análisis se realizaron por triplicado, en cada matriz, y cada año. Además, se incluyen las 

desviaciones estándar de los resultados. 

En las tablas se presentan los valores encontrados tras 0 y 20 años de envejecimiento. Además, 

de que existe una separación entre las muestras de material original con las de material 

modificado, nombrado recubrimiento. Así mismo, cada tabla viene acompañada por las líneas 

de tendencia que permiten visualizar de mejor manera el comportamiento de cada componente 

con el pasar del tiempo. Dichas figuras, también facilitan la comparación entre los dos tipos de 

adobe estudiados. 

3.1. ANIONES 

3.1.1. Sulfatos 

Tabla 8 Contenido de sulfatos en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Sulfatos (%) 

0,18 0,41 

0,16 0,43 

0,15 0,41 

Promedio (%) 0,16 0,42 

SD (%) 0,0153 0,0115 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Sulfatos (%) 

0,11 0,39 

0,12 0,40 

0,14 0,37 

Promedio (%) 0,12 0,39 

SD (%) 0,0153 0,0153 
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Figura 2 Líneas de tendencia sobre el contenido de sulfatos en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.1.2. Silicatos 

Tabla 9 Contenido de silicatos en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Silicatos (%) 

87,31 85,28 

87,25 85,24 

87,29 85,25 

Promedio (%) 87,28 85,26 

SD (%) 0,0306 0,0208 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Silicatos (%) 

86,21 85,12 

86,24 85,15 

86,23 85,09 

Promedio (%) 86,23 85,12 

SD (%) 0,0153 0,0300 
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Figura 3 Líneas de tendencia sobre el contenido de silicatos en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.1.3. Carbonatos y Bicarbonatos 

Tabla 10 Contenido de carbonatos en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Carbonatos (%) 

0,87 0,66 

0,89 0,65 

0,91 0,66 

Promedio (%) 0,89 0,66 

SD (%) 0,0200 0,0058 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Carbonatos (%) 

1,21 1,10 

1,22 1,09 

1,24 1,12 

Promedio (%) 1,22 1,10 

SD (%) 0,0153 0,0153 
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Figura 4 Líneas de tendencia sobre el contenido de carbonatos en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Tabla 11 Contenido de bicarbonatos en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Bicarbonatos (%) 

0,65 1,30 

0,64 1,26 

0,62 1,22 

Promedio (%) 0,64 1,26 

SD (%) 0,0153 0,0400 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Bicarbonatos (%) 

0,98 1,51 

0,96 1,50 

0,99 1,49 

Promedio (%) 0,98 1,50 

SD (%) 0,0153 0,0100 
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Figura 5 Líneas de tendencia sobre el contenido de bicarbonatos en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.1.4. Resultados de Cloruros 

Tabla 12 Contenido de cloruros en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Cloruros (%) 

0,25 0,11 

0,23 0,12 

0,21 0,11 

Promedio (%) 0,23 0,11 

SD (%) 0,0200 0,0058 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Cloruros (%) 

0,14 0,18 

0,15 0,19 

0,15 0,17 

Promedio (%) 0,15 0,18 

SD (%) 0,0058 0,0100 
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Figura 6 Líneas de tendencia sobre el contenido de cloruros en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.2. CATIONES 

3.2.1. Hierro 

Tabla 13 Contenido de hierro en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico 

de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Curva de Calibración 

Concentración 

(ug/mL) 

Absorbancia 

(A) 

0,051 0,003 

0,239 0,025 

0,760 0,085 

1,247 0,140 

Adobe de la forma 

0 años de envejecimiento 

3,236 0,368 

20 años de envejecimiento 

3,978 0,453 

Recubrimiento 

0 años de envejecimiento 

3,367 0,383 

20 años de envejecimiento 

3,830 0,436 
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Figura 7 Líneas de tendencia sobre el contenido de hierro en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.2.2. Calcio 

Tabla 14 Contenido de calcio en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico 

de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Curva de Calibración 

Concentración 

(ug/mL) 

Absorbancia 

(A) 

0,498 0,014 

1,002 0,028 

2,033 0,057 

3,983 0,112 

Adobe de la forma 

0 años de envejecimiento 

3,135 0,088 

20 años de envejecimiento 

3,206 0,090 

Recubrimiento 

0 años de envejecimiento 

3,242 0,091 

20 años de envejecimiento 

3,384 0,095 
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Figura 8 Líneas de tendencia sobre el contenido de calcio en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.2.3. Magnesio 

Tabla 15 Contenido de magnesio en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Curva de Calibración 

Concentración 

(ug/mL) 

Absorbancia 

(A) 

0,222 0,08 

0,407 0,187 

0,658 0,331 

0,751 0,384 

1,547 0,842 

Adobe de la forma 

0 años de envejecimiento 

0,688 0,348 

20 años de envejecimiento 

0,677 0,342 

Recubrimiento 

0 años de envejecimiento 

0,416 0,192 

20 años de envejecimiento 

0,479 0,228 
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Figura 9 Líneas de tendencia sobre el contenido magnesio en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.2.4. Sodio 

Tabla 16 Contenido de sodio en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico 

de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Curva de Calibración 

Concentración 

(ug/mL) 

Absorbancia 

(A) 

0,083 0,024 

0,085 0,027 

0,133 0,065 

0,572 0,416 

Adobe de la forma 

0 años de envejecimiento 

1,372 0,178 

20 años de envejecimiento 

1,460 0,192 

Recubrimiento 

0 años de envejecimiento 

1,122 0,138 

20 años de envejecimiento 

1,141 0,141 
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Figura 10 Líneas de tendencia sobre el contenido de sodio en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.3. HUMEDAD 

Tabla 17 Contenido de humedad en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

 

Humedad (%) 

1,50 2,64 

1,49 2,69 

1,52 2,65 

Promedio (%) 1,50 2,66 

SD (%) 0,0153 0,0265 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

 

Humedad (%) 

1,47 2,21 

1,43 2,22 

1,48 2,25 

Promedio (%) 1,46 2,23 

SD (%) 0,0265 0,0208 
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Figura 11 Líneas de tendencia sobre el contenido de humedad en las muestras de adobe forma y 

recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.4. PÉRDIDA POR CALCINACIÓN 

Tabla 18 Contenido de materia orgánica en las muestras de adobe forma y recubrimiento del 

Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Materia Orgánica (%) 

4,41 4,00 

4,39 4,02 

4,42 3,99 

Promedio (%) 4,41 4,00 

SD (%) 0,0153 0,0153 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Materia Orgánica (%) 

4,73 4,13 

4,75 4,15 

4,79 4,14 

Promedio (%) 4,76 4,14 

SD (%) 0,0306 0,0100 
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Figura 12 Líneas de tendencia sobre el contenido de materia orgánica en las muestras de adobe 

forma y recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.5. ÓXIDOS 

3.5.1. Óxido de Hierro 

Tabla 19 Contenido de óxido de hierro en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Hierro (%) 

6,71 4,25 

6,69 4,29 

6,66 4,27 

Promedio (%) 6,69 4,27 

SD (%) 0,0252 0,0200 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Hierro (%) 

9,17 4,05 

9,16 4,00 

9,21 4,02 

Promedio (%) 9,18 4,02 

SD (%) 0,0265 0,0252 
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Figura 13 Líneas de tendencia sobre el contenido de óxido de hierro orgánica en las muestras de 

adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.5.2. Óxido de Calcio 

Tabla 20 Contenido de óxido de calcio en las muestras de adobe forma y recubrimiento del Centro 

Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Calcio (%) 

0,49 0,28 

0,46 0,25 

0,50 0,26 

Promedio (%) 0,48 0,26 

SD (%) 0,0208 0,0153 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Calcio (%) 

1,75 0,99 

1,72 1,00 

1,71 0,98 

Promedio (%) 1,73 0,99 

SD (%) 0,0208 0,0100 
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Figura 14 Líneas de tendencia sobre el contenido de óxido de calcio orgánica en las muestras de 

adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.5.3. Óxido de Magnesio 

Tabla 21 Contenido de óxido de magnesio en las muestras de adobe forma y recubrimiento del 

Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

Adobe Forma 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Magnesio (%) 

0,39 0,41 

0,36 0,37 

0,37 0,38 

Promedio (%) 0,37 0,39 

SD (%) 0,0153 0,0208 

Recubrimiento Adobe 

Envejecimiento (años) 0 20 

Óxido de Magnesio (%) 

0,69 0,64 

0,71 0,63 

0,70 0,64 

Promedio (%) 0,70 0,64 

SD (%) 0,0100 0,0058 
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Figura 15 Líneas de tendencia sobre el contenido de óxido de magnesio orgánica en las muestras de 

adobe forma y recubrimiento del Centro Histórico de Quito tras 0 y 20 años de envejecimiento 

3.6. FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

El análisis químico de las muestras se determinó en el equipo de Fluorescencia de Rayos X S8 

Tiger, con el programa Spectra Pluss.  

Tabla 22 Resultados del análisis de fluorescencia de rayos X de las muestras de; adobe de forma y 

recubrimiento a los 0 años de envejecimiento 

Elemento 

Adobe 

forman año 0 

Recubrimiento 

año 0  

Óxido 

Adobe 

forman año 0 

Recubrimiento 

año 0 

Contenido % Contenido % Contenido % Contenido % 

Si 28,18 25,23 SiO2 60,3 53,98 

Al 6,64 6,15 Al2O3 12,54 11,63 

Fe 3,72 3,95 Fe2O3 5,32 5,64 

Ca 3,19 3,31 CaO 4,47 4,63 

Na 1,58 1,22 Na2O 2,13 1,64 

K 1,31 1,28 K2O 1,58 1,54 

Mg 0,72 0,49 MgO 1,19 0,82 

Ti 0,31 0,34 TiO2 0,52 0,57 

P 0,11 0,09 P2O5 0,24 0,2 

Ba 0,07 0,11 BaO 0,08 0,12 

Mn 0,06 0,1 MnO 0,08 0,12 

Sr 0,05 0,06 SrO 0,06 0,07 

Zr 0,02 0,02 ZrO2 0,02 0,02 
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V 0,01 - V2O5 0,03 - 

Cl 0,04 0,03       

S 0,04 0,06       

 

NOTA: La muestra fue analizada mediante pastilla prensada, por lo cual los resultados son semi-

cuantitativos. Los resultados se expresan como óxidos, mediante cálculo estequiométrico a partir del 

análisis elemental (FRX). 

Tabla 23 Resultados del análisis de fluorescencia de rayos X de las muestras de; adobe de forma y 

recubrimiento tras 20 años de envejecimiento 

Elemento 

Recubrimiento 

año 20 

Adobe de 

forma año 20 

Óxido 

Recubrimiento 

año 20 

Adobe de 

forma año 20 

Contenido % Contenido % Contenido % Contenido % 

Si 25,91 27,56 SiO2 55,42 58,96 

Al 6,35 7,32 Al2O3 12 13,83 

Fe 3,91 4,34 Fe2O3 5,59 6,2 

Ca 3,46 3,30 CaO 4,84 4,62 

Na 1,26 1,77 Na2O 1,69 2,38 

K 1,23 1,12 K2O 1,49 1,35 

Mg 0,59 0,70 MgO 0,98 1,17 

Ti 0,36 0,39 TiO2 0,6 0,64 

P 0,12 0,10 P2O5 0,14 0,12 

Ba 0,07 0,10 BaO 0,16 0,23 

Mn 0,06 0,07 MnO 0,08 0,09 

Sr 0,06 0,05 SrO 0,07 0,06 

Zr 0,02 0,02 ZrO2 0,03 0,03 

V 0,01 - V2O5 0,02 - 

Zn - 0,01 ZNO - 0,01 

Cl 0,06 0,06       

S 0,04 0,05       

 

NOTA: La muestra fue analizada mediante pastilla prensada, por lo cual los resultados son semi-

cuantitativos. Los resultados se expresan como óxidos, mediante cálculo estequiométrico a partir del 

análisis elemental (FRX). 
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3.7. DIFRACCIÓN DE RAYOS  

La determinación de los compuestos con cristalización definida presentes en las muestras se 

realizó empleando el Difractómetro D8 ADVANCED y el programa Diffrac plus (EVA Y 

TOPAS) para cualificación y semi-cuantificación.  

Tabla 24 Resultados del análisis de difracción de rayos X para determinación de los compuestos 

con cristalización definida 

Mineral Formula 

Adobe de 

forma año 0 

Recubrimiento 

año 0  

Recubrimiento 

año 20 

Adobe de 

forma año 20 

Contenido % Contenido % Contenido % Contenido % 

Grupo 

Plagioclasas (Na,Ca)Al(Si,Al) Si2O8 92 93 88 90 

Cuarzo SiO2 2 2 4 2 

Cordierita Mg2Al4Si5O18 2 1 3 3 

Hematita Fe2O3 2 2 2 3 

Fayalita Fe2SiO4 1 1 2 1 

Heculandita (Na,Ca)2,5Al(Al,Si)2Si13O36.12H2O 1 1 1 1 

 

NOTA: El límite de detección del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalización 

definida. Las muestras presentan material amorfo no cuantificado por esta técnica de análisis. 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La compresión de los fenómenos por los cuales atravesó el material durante el proceso 

envejecimiento se da mediante el análisis de la variación de las tendencias de cada uno 

de los componentes. Cabe mencionar que el bloque de adobe empleado en los análisis 

es el mismo en todos los casos.  

4.1. ANIONES 

4.1.1. Sulfatos 

La concentración de sulfatos (SO4
-) se determinó por un método gravimétrico que emplea BaCl2 

como agente precipitante. Mismo que está sujeto a varias fuentes de error entre las que destacan; 

errores en el pesaje, la precipitación incompleta, la remoción de interferencias y las fallas en la 

filtración (Shanmugavadivu et al., 2006). Además, de que al igual que todos los métodos 

gravimétricos también puede afectarse por un mal proceso de tarado de los crisoles. A pesar de 

que las fuentes de error en el método son varias; se trató de minimizarlo mediante la adición de 

BaCl2 en exceso para asegurar que la precipitación sea completa.  

En la figura 2 se puede observar la línea de tendencia que muestra un aumento de la 

concentración de sulfatos en el adobe de forma y el recubrimiento con el pasar del tiempo. Para 

encontrar la razón del aumento de la concentración de sulfatos en el material se analizaron 

varios puntos. Primero, el ingreso de SO2 atmosférico a la muestra, factor que es poco probable 

debido al cierre hermético que tiene la máquina (Meagher et al., 1983). Segundo, los sulfatos 

tienden a atacar a los materiales porosos, como es el caso del adobe. De hecho, mientras más 

poroso es el material hay una mayor penetración de los sulfatos y por ende un mayor ataque 

químico. Los sulfatos en contacto con la humedad del ambiente tienden a sufrir cristalizaciones 

sucesivas. Lo que hace que el tamaño del poro del material aumente y por ende se fracture (El-

Hachem et al., 2012). 

El aumento de la concentración de sulfatos a través del tiempo se puede deber a que estos 

penetran el material de fuera hacia dentro. Es decir, desde los bordes hacia el interior de este. 

Además, la línea de tendencia de la figura 2 muestra que el contenido y el aumento de sulfatos 

es mayor en el adobe de forma que en el recubrimiento. Esto se debe a que el recubrimiento 

tiene los poros más saturados con la pintura blanca. Lo que hace que haya menos posibilidad de 

que ingresen sulfatos a los poros del material.  

4.1.2. Silicatos 

Dentro de los silicatos se tienen dos tipos de aniones analizados; SiO4
4- y Si2O7

6-. Los 

porcentajes del anión presentados en la tabla 7 muestran que estos son los más abundantes del 

material. Teniendo valores de 87,28% y 85,26% para el adobe de forma con 0 y 20 años de 
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envejecimiento, respectivamente, Además, de que para el recubrimiento estos tienen valores de 

86,23% y 85,12% en los mismos periodos de envejecimiento. Al igual que el resto de los 

aniones, los silicatos también fueron determinados por gravimetría. El método empleado, se 

basa en la remoción de interferencias. Este es altamente preciso; la aseveración se evidencia en 

el análisis de los valores de variación de los resultados.  

En la figura 3 se evidencia que la concentración de silicatos permanece casi constante durante 

todo el envejecimiento. Teniendo una mínima disminución, cerca de un punto porcentual. Esto 

se debe a que los silicatos cuentan con gran resistencia, inclusive en condiciones climáticas 

extremas. La notación de los silicatos en sus dos formas se debe a que el anión puede variar su 

distribución espacial, es decir su estructura; sin embargo, ambas estructuras son estables 

(Alothman, 2012). Al igual que en los otros casos, el contenido de silicatos dentro del material 

depende de factores climáticos como es el caso de la humedad (Chen et al., 2018). Dentro del 

adobe de forma y el recubrimiento se tiene una leve disminución de silicatos a lo largo del 

tiempo; comportamiento opuesto al de la humedad.  

4.1.3. Carbonatos y Bicarbonatos 

Los carbonatos y bicarbonatos (CO3
2- y HCO3

-) también son aniones de interés para el análisis 

de materiales. El análisis de estos aniones se hace en conjunto debido a que se encuentran en 

equilibrio. Es decir, la presencia de bicarbonatos influye la presencia de carbonatos y viceversa. 

Si bien la presencia de ambos aniones es >1,5% en todos los casos, el comportamiento entre 

estos y el desplazamiento del equilibrio puede proporcionar información de gran interés para 

comprender el fenómeno suscitado en el proceso de envejecimiento. La presencia de carbonatos 

y bicarbonatos fue mayor en el recubrimiento que en la muestra de adobe de forma. Esto se debe 

a que el recubrimiento es una muestra de adobe recubierto por una fina capa de pintura blanca. 

Las pinturas blancas tienen pequeñas cantidades de carbonato básico de plomo 

(Pb(CO3)2.Pb(OH)2) o también conocido como albayalde (Beauchemin et al., 2011) 

Para la determinación de ambos aniones se empleó el método cuantitativo desarrollado por 

Vogel. Este consiste en valorar la alcalinidad total y la cantidad de bicarbonatos de forma 

separada. Donde, el contenido de carbonatos se determina por la diferencia de los dos 

parámetros antes analizados (Voguel, 1958). Si bien, el método ha sido útil a lo largo del 

tiempo; este presente un gran problema. Dado que se asumen que la alcalinidad total proviene 

únicamente de estas especies. Sin embargo, esta también puede provenir de hidróxidos como; 

NaOH, Ca(OH)2 y Mg(OH)2. Por lo que la exactitud y la precisión se pueden ver afectadas. 

Tras el análisis de las líneas de tendencia de ambos aniones en las figuras 4 y 5, se evidencia 

que las especies tienen comportamientos opuestos. Por una parte, los carbonatos disminuyen 

con el envejecimiento en el adobe de forma y el recubrimiento; sin embargo, la disminución 
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más apreciable es de los 0 a los 5 años. A partir de estos últimos la disminución se empieza a 

reflejar casi que imperceptible en la línea de tendencia. Por otra parte, los bicarbonatos 

aumentan de forma apreciable en los primeros 5 años y posterior a este periodo de tiempo se 

tiene un aumento casi imperceptible.  

𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑂3

2− +𝐻+ 

(Ecuación 18. Equilibrio entre los carbonatos y bicarbonatos) 

Tomando en consideración la ecuación 19 se establece que el aumento de bicarbonatos y la 

perdida de carbonatos se debe a una variación del pH en el medio. Dicha variación puede 

deberse a la absorción de dióxido de carbono proveniente de la descomposición de la materia 

orgánica. Mismo que al combinarse con la humedad de las muestras puede solubilizarse como 

un ácido débil (ácido carbónico). 

𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3 

(Ecuación 19. Reacción de formación del ácido carbónico) 

El bicarbonato se descompone, liberando iones H+ e iones bicarbonato. Lo que explica la 

disminución de los carbonatos que reaccionan con los iones libres para formar más iones 

bicarbonatos. 

𝐻2𝐶𝑂3↔𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3

− 

(Ecuación 20. Equilibrio entre el ácido carbónico y el bicarbonato) 

A pesar de que la teoría planteada es bastante fuerte químicamente hablando, esta no es del todo 

aceptada. Para que esto suceda debe tomarse en cuenta la solubilidad del CO2 en el agua. La 

cámara de envejecimiento artificial acelerado oscila en temperaturas de entre los 30°C a los 

40°C; temperatura a las cuales la solubilidad del dióxido de carbono es de entre 1 a 1,2 g/L. Es 

decir, las temperaturas elevadas no favorecen la solubilidad del CO2 en el agua (Hemmati-

Sarapardeh et al., 2020). Adicionalmente, no se tiene la certeza de que el dióxido de carbono 

producido por la degradación de la materia orgánica fue suficiente como para infiltrarse y 

probar la teoría antes propuesta. 

4.1.4. Cloruros 

El porcentaje de cloruros es menor de 0,25% en todos los casos. El anión cloruro está 

directamente relacionado con la intemperie salina del medio. Es por esta razón, que la 

concentración de cloruros es mayor en las zonas costeras que en las zonas andinas (K. Li et al., 

2023). Los aniones cloruro tienen gran afinidad por el agua, por lo que la humedad del ambiente 

también puede afectar su presencia. En realidad, se puede determinar que ambas variables son 

inversamente proporcionales. Es decir, a mayor cantidad de humedad menor concentración de 
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cloruros. Esto se debe a que la humedad de la cámara es lo suficientemente alta como para 

extraer a los cloruros del material y suspenderlo en la atmósfera en forma de microgotas (Mi et 

al., 2023). 

Así mismo, es preciso destacar que el centro histórico de Quito al estar ubicado a 2800 msnm. 

no tiene mayor influencia sobre posibles problemas generados por los cloruros como la 

oxidación y la corrosión del adobe (Mi et al., 2023). De esta forma se explica que no existen 

diferencias significativas entre la concentración de cloruros del adobe de forma y el 

recubrimiento a través del tiempo y entre ellos.  

La concentración de iones cloruro se determinó a través del método de Mohr. Con el cual se 

obtuvieron coeficientes de variación de 8,70% y 5,27% para el adobe de forma en 0 y 20 años 

de envejecimiento, respectivamente. Y, valores de coeficiente de variación de 3,86% y 5,56% 

para el recubrimiento en 0 y 20 años de envejecimiento, respectivamente. La exactitud fue 

determinada mediante un estándar de cloruro de sodio, presentándose un error relativo de 

2,80%. Lo que indica que la variación de los resultados puede deberse a efectos causados por la 

matriz.  

4.2. CATIONES 

El análisis de cationes dentro de las muestras fue realizado mediante la técnica de absorción 

atómica de llama.  

4.2.1. Hierro 

La concentración de hierro determinada mediante absorción atómica es de 3,236 y 3,978 ug/mL 

para el adobe de forma envejecido a 0 y 20 años, respectivamente. Mientras que tiene valores de 

3,367 y 3,830 ug/mL para el recubrimiento con un envejecimiento de 0 y 20 años, 

respectivamente. La concentración del metal obtenida mediante el análisis de difracción de 

rayos X por su parte brinda valores de concentración de 3,72; 4,34; 3,91 y 3,95% para la 

muestra de adobe de forma y recubrimiento envejecidas a 0 y 20 años, respectivamente. 

Evidentemente, los valores de los resultados no se encuentran muy distantes entre sí. Lo que 

significa que ambas técnicas brindan resultados aceptables. Sin embargo, el análisis de 

difracción de rayos X presenta una mayor precisión (Srinivasan, 1995).  

Así mismo, es evidente que la concentración de Fe aumenta en las muestras con el pasar del 

tiempo. El incremento del metal dentro de la muestra puede deberse al cambio de color que 

presenta el material. Es decir, a medida que la muestra envejece esta se torna de color más 

naranja-marrón, que se debe a la presencia de hierro dentro de la misma. Así mismo, es propicio 

mencionar que se esperaría una disminución de Fe en la muestra si tras el envejecimiento esta se 

hubiera tornado de colores grisáceos (C. Costa et al., 2019). Así mismo, con los valores de 
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contenido de hierro d entro del adobe se puede determinar que no se trata de un tipo de adobe 

rico en hierro, dado que la concentración del metal no es mayor al 10% (GUINN, 1897).  

4.2.2. Calcio 

La concentración de calcio determinada mediante absorción atómica es de 3,135 y 3,206 ug/mL 

para el adobe de forma envejecido a 0 y 20 años, respectivamente. Mientras que tiene valores de 

3,242 y 3,384 ug/mL para el recubrimiento con un envejecimiento de 0 y 20 años, 

respectivamente. La concentración del metal obtenida mediante el análisis de difracción de 

rayos X por su parte brinda valores de concentración de 3,19; 3,30; 3,31 y 3,46% para la 

muestra de adobe de forma y recubrimiento envejecidas a 0 y 20 años, respectivamente. 

Evidentemente, los valores de los resultados no se encuentran muy distantes entre sí. Lo que 

significa que ambas técnicas brindan resultados aceptables. Sin embargo, el análisis de 

difracción de rayos X presenta una mayor precisión (Srinivasan, 1995).  

Además, es evidente que la concentración de Ca incrementa en ambas muestras a medida que 

envejecen. Y, la concentración de calcio dentro del recubrimiento es aún mayor en el 

recubrimiento que en el adobe de forma. Esto puede deberse a que la muestra de recubrimiento 

cuenta con una capa de pintura blanca que contiene carbonato de calcio (Lv et al., 2022). Cabe 

destacar que el aumento de la concentración de calcio dentro de la muestra no es bueno, dado 

que causa una caída de la resistencia a la compresión por el aumento de la porosidad 

(Betancourt et al., 2007). La porosidad viene de la presencia de grietas o microfisuras por la 

expansión del óxido de calcio sin combinar que se hidrata en presencia de la humedad (Elert et 

al., 2003).  

4.2.3. Magnesio 

La concentración de calcio determinada mediante absorción atómica es de 0,688 y 0,677 ug/mL 

para el adobe de forma envejecido a 0 y 20 años, respectivamente. Mientras que tiene valores de 

0,416 y 0,479 ug/mL para el recubrimiento con un envejecimiento de 0 y 20 años, 

respectivamente. La concentración del metal obtenida mediante el análisis de difracción de 

rayos X por su parte brinda valores de concentración de 0,72; 0,70; 0,49 y 0,59% para la 

muestra de adobe de forma y recubrimiento envejecidas a 0 y 20 años, respectivamente. 

Evidentemente, los valores de los resultados no se encuentran muy distantes entre sí. Lo que 

significa que ambas técnicas brindan resultados aceptables. Sin embargo, el análisis de 

difracción de rayos X presenta una mayor precisión (Srinivasan, 1995).  

La disminución de la concentración de Mg en la muestra de adobe repercute negativamente en 

sus propiedades, dado que la durabilidad, y la resistencia a la abrasión y la corrosión (Yartys et 

al., 2019). Mientras que el aumento en la concentración de magnesio en el recubrimiento se 

puede deber que la capa de pintura blanca contiene carbonato de magnesio. Mismo que con el 
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pasar del tiempo deja de formar parte del carbonato por la descomposición de este y va 

quedando como Mg en forma elemental dentro del material (Staski & Reiter, 2016). Si bien, no 

se tiene un incremento considerable de magnesio dentro de los ladrillos de adobe, la presencia 

de este puede resultar peligroso por su gran capacidad de inflamarse. No obstante, tampoco se 

puede hacer un recubrimiento libre de magnesio, dado que este metal le provee de resistencia 

ante la corrosión al material (Truong et al., 2000).  

4.2.4. Sodio 

La concentración de calcio determinada mediante absorción atómica es de 1,372 y 1,460 ug/mL 

para el adobe de forma envejecido a 0 y 20 años, respectivamente. Mientras que tiene valores de 

1,122 y 1,141 ug/mL para el recubrimiento con un envejecimiento de 0 y 20 años, 

respectivamente. La concentración del metal obtenida mediante el análisis de difracción de 

rayos X por su parte brinda valores de concentración de 1,58; 1,77; 1,22 y 1,26% para la 

muestra de adobe de forma y recubrimiento envejecidas a 0 y 20 años, respectivamente. 

Evidentemente, los valores de los resultados no se encuentran muy distantes entre sí. Lo que 

significa que ambas técnicas brindan resultados aceptables. Sin embargo, el análisis de 

difracción de rayos X presenta una mayor precisión (Srinivasan, 1995).  

En ambos casos es evidente que la concentración de sodio de la muestra aumenta con su 

envejecimiento. El aumento de la concentración de sodio puede deberse a la evaporación del 

agua. De forma general, el sodio viene asociado al NaCl que se emplea para la producción de 

ladrillos. El aumento del contenido de sal viene ligado al aumento del contenido de agua en la 

mampostería del ladrillo. En la mampostería, la sal se disuelve y se mueve junto con el agua a 

través de los poros capilares. En condiciones climáticas secas y cálidas, el agua se evapora y la 

sal se cristaliza. La cristalización de sales en los poros capilares produce una presión interior y 

puede causar deterioro y eflorescencia del ladrillo (Pungercar & Musso, n.d.). La eliminación 

del agua tras el envejecimiento puede deberse al efecto de la temperatura y la radiación que 

aumentan con el paso del tiempo. Además, dentro de la cámara de envejecimiento no se tiene la 

certeza de que el agua que se evapora alcance a recircular en el periodo de tiempo establecido. 

4.3. HUMEDAD 

El contenido de humedad es uno de los parámetros más importantes respecto al 

comportamiento del adobe formado y recubrimiento. Este se expresa en porcentaje y se 

determina mediante la pérdida de peso que sufre la muestra tras someterse a una 

combinación tiempo-temperatura adecuada. Inicialmente, se esperaba un aumento en la 

humedad de los materiales, dado que dentro de la cámara de envejecimiento fluía vapor 

de agua de forma constante gracias al humificador ultrasónico. No obstante, los 

resultados no fueron exactamente los esperados. En el caso del adobe, el contenido de 
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humedad se define como le porcentaje de agua presente en la mezcla de tierra, agua y 

excremento animal (McHenry, 1985). En la tabla 17 se muestra que el porcentaje de 

humedad para el recubrimiento es de 1,46% y 2,23% en 0 y 20 años, respectivamente. 

Mientas que los valores de humedad del adobe de forma en los mismos tiempos son de 

1,50% y 2,66%.  

Si se observa la figura 11 es evidente que el porcentaje de humedad en el recubrimiento 

disminuye con el pasar del tiempo. Resultado que es lógico considerando que el 

incremento de la radiación y la temperatura disminuyen la cantidad de agua encapsulada 

dentro del material (Zonno., et al, 2019). Mientras que en el caso de la muestra de adobe 

de forma se observa una tendencia de aumento de la humedad con el pasar del tiempo. 

La muestra de adobe fue sometida a parámetros de temperatura y radiación específicos 

en un período de 20 años. En un inicio la radiación y la temperatura hicieron que el agua 

contenida en el material se eliminase al ambiente; lo que causó fisuras de contracción 

por secado (Avendaño Monsalve, 2008). El agua que se encontraba dentro de la cámara 

de envejecimiento tuvo que recircular de alguna manera por lo que se infiltró en los 

nuevos poros y grietas del material. Esto se debe a que el adobe tiene la capacidad de 

capturar por completo a las moléculas de agua en estado gaseoso mediante adsorción. 

Lo que lo vuelve un material hidrofílico e higroscópico por el aumento de agua dentro 

del mismo (Straube, 2006). 

4.4. PÉRDIDA POR CALCINACIÓN 

El análisis de perdida por calcinación se llevó a cabo con el fin de determinar la cantidad de 

materia orgánica en el adobe de forma y el recubrimiento. Como se observa en la tabla 18, en 

general el contenido de materia orgánica es superior el 4,00%. Esto se debe a que el adobe se 

forma a partir de suelos que son ricos en residuos de hongos, plantas y animales. Además, de 

que tradicionalmente se usaban como aditivos del adobe a la paja y al estiércol para aumentar la 

resistencia a la tensión (Vasić et al., 2020).  

En ambos casos se observa una disminución de la cantidad de materia orgánica del material con 

el pasar del tiempo. Esto puede deberse a un fenómeno denominado foto-degradación. La foto-

degradación es el proceso por medio del cual la materia orgánica se descompone a causa de la 

radiación. Debido a que la radiación solar en presencia del oxígeno de la atmósfera crea un 

ambiente oxidante sumamente poderoso (Puls et al., 2011). Esta se considera la mejor 

explicación para la disminución de la materia orgánica del material debido a que la ciudad de 

Quito tiene un nivel de radiación alto todo el año en comparación del mundo.  
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Otro factor importante para considerar es la humedad a la que se expone el material. La 

humedad propicia las condiciones apropiadas para que los microrganismos se propaguen 

alimentándose de la materia orgánica que compone el adobe  (Brito et al., 2023) A pesar de que 

la humedad coadyuva a la biodegradación, esta no es tan alta dado a la posición geográfica de la 

ciudad de Quito.  

Para la determinación de materia orgánica del material se empleó un análisis termogravimétrico 

indirecto. Cade mencionar, además, que este método se ve sujeto a un error por la volatilización 

de otros componentes en altas temperaturas. No obstante, las interferencias por humedad se 

lograron reducir mediante un proceso de pre-secado de las muestras en la estufa. 

4.5. ÓXIDOS 

Los óxidos se forman por la unión del oxígeno con algún catión, es decir cualquier tipo de metal 

(Trasatti, 1991) 

4.5.1. Óxido de Hierro 

El hierro se puede encontrar formando dos tipos de óxidos; el óxido férrico (Fe2O3) y el óxido 

ferroso (FeO). La presencia del metal en forma de óxidos es representativa en los materiales 

cuya materia prima proviene de suelos arcillosos. Mismos que son ricos en minerales que 

contienen hierro (Habuda-Stanić et al., 2008). Para la determinación de óxido de hierro se 

empleó un método gravimétrico en donde el hierro presente en la muestra se oxida en su 

totalidad a Fe3+. El metal completamente oxidado precipita en forma de hidróxido tras la adición 

de amoniaco (NH3). Si bien, el método es de utilidad, este presenta algunas desventajas como; 

que el precipitado es un coloide. Por lo que se tiene un proceso de filtración bastante largo y 

complejo, y se corre el riesgo de que el producto sufra una peptización. Otro de los problemas 

que presenta el método es la presencia de interferentes, entre los que se encuentran óxidos del 

mismo número de oxidación como es del caso del óxido de aluminio (Al2O3). A pesar de que no 

tiene el mismo número de oxidación, el óxido de manganeso (MnO) también suele ser un 

interferente. La presencia de estos interferentes en la determinación de óxido de hierro acarrea 

consigo un falso positivo, sobreestimándose la cantidad de la sustancia analizada (Conrad, 

1957). 

Los resultados de la tabla 17 muestran que la concentración de óxido de hierro disminuye 

aproximadamente a la mitad de su valor tras 20 años de envejecimiento. En términos generales, 

el óxido de hierro es bastante resistente a condiciones climáticas fuertes de temperatura, 

radiación y humedad (Bibring et al., 2007). Por lo que no se esperaba una disminución tan 

brusca de la concentración del óxido en las muestras. Sin embargo, el tamaño de las partículas 

de óxido de hierro es tan pequeño, <500nm, que pueden dispersarse fácilmente (Takada, 1958). 

La posible explicación a este fenómeno es que las pequeñas partículas de óxido de hierro se 
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hayan perdido en el ambiente al momento de la manipulación de las muestras; tomando en 

cuenta que por su tamaño tienden a ser extremadamente livianas. En función de los resultados 

también se puede acotar que el material pierde resistencia, dado que los óxidos de este metal 

ayudan a que la resistencia del adobe aumente significativamente.  

4.5.2. Óxido de Calcio 

El óxido de calcio (CaO), al igual que los óxidos de hierro, también provienen de los minerales 

del suelo. Para el estudio de este óxido también se usó un método gravimétrico en donde el 

calcio precipita en forma de oxalato en medio básico. Como se presenta en la tabla NNN la 

pérdida de concentración de óxido de calcio en ambas muestras es casi imperceptible tras 20 

años de envejecimiento. La mínima pérdida de CaO puede deberse a la manipulación de la 

muestra. O a su vez, al incremento de la humedad dentro de la muestra, debido a que la 

humedad es capaz de disminuir las fuerzas de cohesión del CaO y sus compuestos comunes 

como el carbonato de calcio CaCO3 y el hidróxido del mismo metal Ca(OH)2 (Pawlak-Kruczek 

et al., 2018). En la tabla 18 se muestra que la pérdida de concentración del óxido de calcio es 

más notoria en la muestra de recubrimiento que en la de adobe de forma. Esto se debe a que 

gran parte del contenido de calcio de la muestra se encontraba en la pintura blanca. Donde, el 

calcio se adiciona en forma de carbonato de calcio para dar un efecto blanco y mate (Ersoy et 

al., 2021). Evidentemente, la pintura se desprendía del material con el pasar del tiempo, lo que 

dejó a la muestra de adobe al natural, justificándose la pronunciada disminución de la 

concentración de CaO en la muestra de recubrimiento.  

Además, es propicio mencionar que los óxidos de hierro (FeO y Fe2O3) pueden ser considerados 

un interferente de importancia, en caso de que no hayan sido removidos correctamente. Así 

mismo, las precipitaciones pueden tener errores en caso de que el pH no sea el adecuado. Por lo 

que es importante emplear un indicador de pH, como el rojo de metilo (Pressler et al., 1956). No 

obstante, la precisión del método puede verse afectada a pesar de que se hayan cuidado todos 

los parámetros antes mencionados. 

4.5.3. Óxido de Magnesio 

El óxido de magnesio (MgO), también proviene de los minerales del suelo. Para la 

determinación de la concentración de este óxido se empleó un método gravimétrico. Este consta 

de la precipitación de magnesio en forma de pirofosfato y la cantidad de óxido se determina a 

través de estequiometria. Tanto el calcio como el magnesio pertenecen al grupo de los metales 

alcalinotérreos, por lo que se esperaba que tuviesen un comportamiento similar. No obstante, el 

óxido de magnesio no tiene un comportamiento claro. Por un lado, la muestra de adobe de 

forma presenta un aumento en su concentración. Por otro lado, en la muestra de recubrimiento 

se evidencia una disminución de la concentración a la mitad del valor original. El 
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comportamiento peculiar del óxido de magnesio se debe a la baja resistencia de este contra el 

agua. El MgO al estar en contacto con la humedad del ambiente reacciona formando hidróxido 

de magnesio (Mg(OH)2). Esta última especie química tiende a reaccionar con el dióxido de 

carbono (CO2), mediante un proceso de absorción. Lo que pudo haber sido la principal razón de 

la variación del óxido de magnesio en las muestras (Anderson et al., n.d.). 

La presencia de tantas especies químicas dentro de la muestra también pudo haber influido en la 

concentración del óxido de magnesio. Debido a que en la precipitación pudo haber ocurrido un 

proceso incorrecto de remoción de interferentes como; los óxidos de hierro y calcio. Por este 

motivo es correcto aseverar que las variaciones pueden deberse a errores experimentales (Gao et 

al., 2013).  
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5. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se corroboró que los factores climáticos; radiación UV, temperatura y 

humedad afectan a la composición química del adobe del Centro Histórico de Quito. Lo antes 

mencionado se logró mediante la exposición de las muestras de adobe de forma y recubrimiento 

a una cámara de envejecimiento artificial acelerado (AA) y a su posterior análisis químicos 

cuantitativo. Entre las alteraciones químicas encontradas las más apreciables son; la fluctuación 

del porcentaje de humedad dentro de las muestras, la pérdida del óxido de hierro que brinda 

resistencia al material y el desplazamiento del equilibrio químico entre los carbonatos y los 

bicarbonatos. 

La aplicación de los ciclos climáticos permitió simular el envejecimiento de 20 años del adobe 

empleado en las construcciones del centro histórico de Quito. Previo realizar los análisis 

químicos, ya era evidente un cambio de propiedades físicas y químicas dentro del material. 

Dado que, visualmente ya se identificó un deterioro del material.  

La composición química de las muestras fue determinada mediante análisis gravimétricos, 

volumétricos y de espectrofotometría. Mismos que permitieron cuantificar la concentración de 

aniones, cationes, humedad, materia orgánica y óxidos del adobe. Cabe destacar que el análisis 

de espectrofotometría, absorción atómica, tuvo una precisión y exactitud superior a la de los 

análisis volumétricos y gravimétricos. Sin embargo, su precisión y exactitud fueron superadas 

por el análisis de fluorescencia y difracción de Rayos X.  

Las líneas de tendencia fueron de gran utilidad para observar las fluctuaciones y variaciones de 

la concentración de cada uno de los componentes de la muestra de adobe con el pasar del 

tiempo. Donde, el tiempo de envejecimiento tuvo una influencia distinta en cada uno de los 

casos. Demostrándose así que la capa de pintura blanca que se usó para el recubrimiento no 

protege de forma considerable al adobe de su deterioro.  
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6. RECOMENDACIONES 

Se recomienda tomar en cuenta la información obtenida en este documento acerca de los 

análisis del adobe. Con el fin de que el material empleado para la restauración del centro 

histórico de Quito sea químicamente compatible con el adobe.  

La comparación entre fenómenos químicos y físicos puede coadyuvar a establecer conexiones 

entre ambos para adquirir mayor conocimiento sobre el deterioro completo de los materiales, y 

así prevenir su envejecimiento. 

Es de suma importancia que se tomen medidas de restauración para conservar el patrimonio del 

centro histórico de Quito. En el caso del adobe original y modificado es pertinente considerar 

métodos de impermeabilización de materiales, o a su vez se puede determinar un proceso de 

reforzado de las estructuras.  

Además, se plantea como alternativa para tener una mejor comprensión sobre el material, el uso 

de microscopía electrónica TEM o SEM. Esto con el fin de comprender de mejor manera lo 

poros del adobe y el recubrimiento y que así se vuelvan más evidentes los efectos de saturación 

de los poros y la pérdida de resistencia del material.  
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