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RESUMEN

El adobe es una mezcla de suelo limo-arcillosos, fibras vegetales, materia or-
ganicay agua, la cual es endurecida al aire libre y forma unidades mamposteria
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individuales. Estas a su vez en conjunto forman sistemas de muros portantes.
Con el objetivo de comprobar la influencia y posibles efectos fisicos y meca-
nicos en ladrillos de adobe del centro histérico de Quito, se realizé un proceso
de envejecimiento acelerado de muestras obtenidas del antiguo edificio de Fe-
rrocarriles del Ecuador, en una camara de simulacion climatica. Concluido este
proceso se realizaron ensayos de caracterizacion fisica del material que com-
pone la matriz de suelo del adobe, ensayos mecénicos de compresion y de
resistencia al corte mediante ensayos triaxiales U-U, para investigar la exis-
tencia de variaciones en sus propiedades fisicas o0 mecanicas. Los resultados
mostraron que a pesar de la exposicion constante a humedad y radiacion las
propiedades mecénicas vy fisicas del suelo que compone la matriz del adobe
permanecieron inalteradas. El suelo empleado se clasificé como un ML (limo
de baja plasticidad), con una densidad seca de 15,29 kN/m? y una humedad
natural del 2,90 %.

ABSTRACT

Adobe is a mixture of silty-clay soil, vegetable fibers, organic matter, and water,
which is air-dried and molded into individual masonry units. These in turn to-
gether form load-bearing wall systems. To test the influence and possible physi-
cal and mechanical effects on adobe bricks from the historic center of Quito,
an accelerated aging process was carried out on samples obtained from the old
Ecuador Railroad Company building, in a climatic simulation chamber. After
this process, physical characterization tests of the material that composes the
adobe soil matrix and mechanical compression and shear strength tests by
means of U-U triaxial tests were carried out to investigate the existence of va-
riations in their physical or mechanical properties. The results showed that des-
pite constant exposure to moisture and radiation, the mechanical and physical
properties of the soil that composes the adobe matrix remained unaltered. The
soil used was classified as an ML (low plasticity silt), with a dry density of 15.29
kN/m? and a natural moisture content of 2.90%.
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INTRODUCCION

A nivel mundial aproximadamente
un 30 % de la poblacién habita en vi-
viendas construidas a base de tierra,
asi como un 70 % de las construccio-
nes con tierra en Latinoamérica tie-
nen un cardcter histérico y un 50 %
de estas tiene una funcién residencial
(Gandreau & Delboy, 2012).

El sistema estructural de las edifica-
ciones patrimoniales construidas con
tierra consiste en muros portantes, los
cuales resisten la accion de cargas
gravitacionales y de servicio, consti-
tuidas por unidades de mamposteria
colocadas en diferentes formas y que
funcionan a partir de la trabazén me-
canica entre si (Rivera Torres &
Munoz Diaz, 2005).

Distintas evaluaciones llevadas a
cabo por el Municipio de Quito de-
terminan un cambio en los pardame-
tros atmosféricos de la ciudad

debido a mdltiples factores, entre

ellos el crecimiento de la poblacién,
cambios en el uso del suelo y el in-
cremento del parque automotor
(Atlas Ambiental Quito Sostenible
2016, 2016).

Estas variaciones de las condiciones
atmosféricas y climaticas pueden
afectar las capacidades mecanicas e
integridad estructural de una edifica-
cion. En Colombia se han llevado a
cabo investigaciones para la caracte-
rizacién de unidades de adobe some-
tidas a radiacién UVA cuyo efecto en
unidades de adobe viejo es casi ine-
xistente (Uribe Kaffure et al., 2015).

Este trabajo analizé la influencia y
posibles efectos en la resistencia me-
canica y caracteristicas fisicas en la-
drillos de adobe del centro histérico
de Quito, para recomendar posibles
medidas de proteccion, preservacion
y restauracion.

MATERIALES Y METODOS

El Instituto Nacional de Patrimonio
don6 los adobes para la investigacion

a partir del antiguo edificio de Ferro-
carriles del Ecuador, ubicado en la
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calle Bolivar Oe5-43, con rumbo
oeste-este, cerca de la Plaza de San
Francisco, luego de una remodela-
cion a finales del 2017.

Se entregaron cinco bloques iniciales
de dimensiones aproximadas de
40x20x10 cm en buenas condiciones
y uno mas pequeno, el cual media
aproximadamente 20x20x10 cm. Pa-
ra fines de investigacién, los cinco
bloques corresponden a un mismo
lote.

Se procedi6 a cortar las muestras ini-

ciales en probetas cubicas de
10x10x10 cm para los ensayos de
compresion y para tallas triaxiales. En
total, de cada bloque inicial de
40x20x10 cm se obtuvieron ocho
muestras de 10x10x10 cm, 40 mues-
tras en total, de las cuales 25 mues-
tras clibicas se sometieron a ensayos
de compresion y 15 para ensayos
triaxiales se tallaron de forma cilin-
drica, con una relacion altura/diame-
tro igual a dos, con un diametro de

5 cm aproximadamente.

El material sobrante fue empleado
para las caracterizaciones fisicas de
granulometria, clasificaciones SUCS
y gravedad especifica.
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La Imagen 1 muestra el estado origi-
nal de los bloques de adobe.

Imagen 1. Muestras originales de adobe

Una vez cortadas y talladas las mues-
tra para llevar a cabo la caracteriza-
cién de unidades de adobe sometidas
a envejecimiento acelerado, se colo-
caron dentro de una cdmara BIO-
BASE BJPX-A450 la cual puede
ajustar los niveles de humedad, tem-
peratura y radiacion ultravioleta en
ciclos de ensayo simulando condi-
ciones atmosféricas a las que se ex-
pone un material en condiciones de
servicio.

Las condiciones y el tiempo de cada
ciclo han sido determinados por la
investigacion previa realizada por
Alarcon (2017), mediante el software
Solver, que permite programar los di-
ferentes parametros de temperatura,
humedad y radiacién de la maquina,
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que supondrian un periodo de expo-
sicion a cambios climaticos, en
Quito, en un periodo de 20 ahos a
partir del afo 2019 (Pazos Castillo,
2018).

De forma resumida, el proceso de
envejecimiento consiste en:

e Primera fase: La temperatura se man-
tiene constante a 25 °C, con una
humedad relativa del 70 % por
1200 minutos (20 horas).

e Segunda fase: La temperatura de la
camara aumenta a 35 °Cy la hu-
medad relativa disminuye al 50 %
por 800 minutos (13 horas).

e Tercera fase: La temperatura des-
ciende a 20 °C con una humedad
relativa del 50 % para mantenerse
asi durante 1250 minutos (20,83
horas).

Un resumen de la equivalencia cro-
nolégica de varios ciclos de estas
fases se puede observar en la Tabla 1.

Escalante & Pifieiros, 81-96

Tabla 1. Ciclos de
envejecimiento acelerado

Tiempo Envejecimiento
dentro de la acelerado
cdmara simulado
(dias) (anos)
0,00 0
19,25 5
38,50 10
57,75 15
77.00 20

Una vez concluido este proceso, las
muestras fueron ensayadas en el La-
boratorio de Materiales de la PUCE,
de acuerdo con las siguientes nor-
mas:

NORMAS:

 Relaciones Fundamentales—ASTM
D7263-09.

e Gravedad Especifica-Norma ASTM
D-854.

e Clasificaciéon SUCS (Unified Soil
Classification System)-ASTM D-
2487.

e Granulometria por hidrémetro —
ASTM D-7928

* Resistencia a la compresion—NTE
INEN 3049-5.

e Resistencia al corte-Ensayo Triaxial
U-U - ASTM D2850-15.
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RESULTADOS

Los materiales encontrados en la ca-
racterizacion fisica del adobe se pue-

den apreciar en las Imagenes 2 a 5.

Imagen 2. Material retenido en el tamiz
4,75 mm (#4)

Imagen 3. Material retenido en el tamiz
2 mm (#10)

Imagen 4. Material retenido en el tamiz
0,425 mm (#40)
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Imagen 5. Material retenido en el tamiz
75 pym (#200)

De acuerdo con los diferentes tami-
ces analizados podemos observar
que se tratan de minerales volcdnicos
-probablemente andesitas y pémez-
y ladrillo machacado, en las abertu-
ras de tamiz #4 y #2. Los dos Gltimos
tamices contienen arenas cuarzosas.

En funcién de las masas retenidas en
los tamices podemos caracterizar al
suelo empleado en el adobe como
un 3,79 % de grava, 28,6 % arena 'y
67,61 % finos. Se clasifica como un
suelo tipo CL-ML, limo-arcilloso con
arena, segln la carta de plasticidad y
su granulometria de acuerdo con la
norma ASTM D-2487, en la Figura 1.
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Figura 1. Carta de plasticidad - Norma ASTM D2487

La densidad seca del adobe fue de
15,29 kN/m? en promedio, de igual
forma la humedad natural promedio
del adobe fue de 2,90 %. Por su
parte, la gravedad especifica de las
particulas sélidas que conforman la
matriz de adobe fue de 2,65 en pro-
medio, con una relacién de vacios de
0,68.

Los resultados de los limites de con-
sistencia presentaron un limite li-
quido (LL) promedio de 26,0 %,
mientras que el limite plastico (LP)

promedio fue de 20,2 %, teniendo
por consiguiente un indice de plasti-
cidad (IP) del 5,8 %.

En el caso de la resistencia a la com-
presién se aprecia en la Figura 2, una
tendencia de aumento de la resisten-
cia a la compresion en los cinco afos
de envejecimiento acelerado, para
luego decaer de forma abrupta y
mantenerse a niveles similares a los
del material sin exposicion al enveje-
cimiento acelerado.
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Figura 2. Resistencia a la compresién. Resultados obtenidos

La correlacién multiple realizada, re-
fleja un coeficiente de determinacion
R=0,42, lo que indica una bondad de
ajuste baja entre los resultados obte-
nidos para cada intervalo de enveje-
cimiento acelerado, presentando un
esfuerzo de rotura promedio de 644
kPa y una dispersion de 218,6 kPa
para las 25 muestras que se sometie-
ron a ensayos de compresion.
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En la Imagen 6 podemos observar los
angulos de falla y los tipos de falla -
por corte de la muestra- en los ensa-
yos triaxiales realizados en muestras
que no se sometieron a envejeci-
miento acelerado.
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0 anos de envejecimiento acelerado

Imagen 6. Angulos de falla observados en el triaxial U-U

Se midio el angulo de falla presen- para las presiones de confinamiento
tado en cada probeta ensayada vy fi- de 25, 50 y 100 kPa, (Figura 3), asi
nalmente, se trazo6 la linea de falla como la linea del angulo de falla res-

con los circulos de Mohr obtenidos pectivo para cada grupo.

Figura 3. Circulos de Mohr
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La tendencia del angulo de friccién aumentar en el dltimo ciclo, como se
que se presenta en la Figura 3. es de aprecia en las Figuras 4 y 5, para
mantener sus valores relativamente luego decaer y sufrir una ligera recu-
constantes en los cuatro primeros ci- peracion hasta sus valores iniciales.
clos de envejecimiento acelerado, y

Angulo de Friccion
70 T T T T

0 afios Safios 10afios 15afios 20 afios
Envejecimiento acelerado

Figura 4. Angulos de friccién - Resultados

Figura 5. Angulo de friccién - tendencia
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La tendencia en la cohesion del los resultados de los ensayos triaxia-
adobe es al descenso como se ob- les se resumen en la Tabla 2.

serva en las Figuras 6 y 7. Finalmente,

Cohesion

.
O arios Safios 10afios 15afios 20 afos
Envejecimiento acelerado

Figura 6. Cohesion - Resultados

Cohesion
200 T T T

Tendencia
O Datos

¢’ (kPa)

[o]

50 . .
0 arios 5 afios 10 afios 15 afios 20 afios

Envejecimiento acelerado

Figura 7. Cohesi6n - Tendencia
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Tabla 2. Resultados ensayos triaxiales

Envejecimiento

acelerado c'(kPa) ¢’ (°)
simulado (anos)
0 168 55,1
5 116 51,1
10 75,1 51,6
15 135 51,7
20 77.3 63,4
DISCUSION

La granulometria del adobe presenta
una composicion mayoritaria de sue-
los finos, con una porcion de arena 'y
gruesos menores, que representan un

32,39 % de su masa seca.

Por otra parte, el comportamiento de
la resistencia mecanica a la compre-
sién del adobe es una variable in-
fluenciada directamente por su grado
de humedad.

Asi también, el aumento de la hume-
dad tiende a disminuir la resistencia
mecanica del suelo en general (Das
& Sobhan, 2014), lo que pudo influir
en el comportamiento mecénico a la
compresion evidenciado en los ulti-
mos ciclos de envejecimiento, por su
mayor periodo de exposicion, aun-
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que la humedad de las muestras os-
cilaba en valores cercanos al 3 %.

Se escogié un método de ensayo tria-
xial U-U (no consolidado-no dre-
nado) y no saturado en el caso de
esta investigacion, puesto que en
condiciones naturales el adobe pre-
senta una muy baja humedad, razén
por la cual se puede considerar que
el incremento de la presion de poro
causado por la fase liquida del adobe
es despreciable por su baja hume-
dad, ademas de que una condicién
de saturacion en el adobe causaria la
disgregacion del material, y por con-
siguiente la pérdida de sus propieda-
(Das & Sobhan,
2014). Otra de las razones por las

des mecanicas

cuales se realizé el ensayo triaxial U-
U, es que, a diferencia del ensayo de
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corte directo, el suelo no es forzado
a fallar en un plano necesariamente
horizontal, ni se presenta una distri-
bucién de esfuerzos irregular entre
los bordes y el centro de la muestra
sometida a un corte directo.

El angulo de friccion del suelo deter-
minado por las pruebas de laborato-
rio esta influenciado por dos factores
principales. La energfa aplicada a un
suelo por la carga externa se utiliza
tanto para superar la resistencia a la
friccion entre las particulas del suelo
como para para expandir el suelo
contra la presién de confinamiento.
Los granos del suelo tienen forma
irregular y deben levantarse uno
sobre otro para que se produzca el
deslizamiento.

Este comportamiento se Ilama dila-
tancia. El otro factor que afecta el an-
gulo de friccion del suelo es el grado
de acomodo o entrelazamiento de las
particulas, dado por la densidad re-
lativa del material.

De aqui podemos inferir, que la fric-
cién entre las particulas granulares
del adobe sufre poca o ninguna alte-
racion, ya que la estructura basica de
los compuestos de silice permanece

Escalante & Pifieiros, 81-96

relativamente constante durante el
envejecimiento acelerado, dada la
buena tolerancia de los silicatos a
condiciones climaticas extremas de
acuerdo a investigaciones previas re-
alizadas (Salgado Gaspar, 2020).

Sin embargo, los ciclos consecutivos
de humedecimiento, secado y gra-
dientes térmicas que se generan en
las condiciones in-situ del adobe ge-
neran grietas y fisuras locales en el
material que afectan el grado de aco-
modo entre particulas separadas por
las grietas o fisuras del adobe. Asi
también la localizacion del adobe en
la estructura durante su vida dutil
puede generar efectos de mayor con-
centracion de esfuerzos por el uso de
la edificacién, cambios de tempera-
tura, eventos naturales, entre otros,
los que a su vez generan fisuras y
grietas internas en la matriz de suelo.

El efecto que tiene el confinamiento
aplicado en el adobe se puede des-
cribir por el comportamiento curvili-
neo de la envolvente de los circulos
de Mohr (Figura 3) pues al aplicar
una presién de confinamiento mayor,
se tiende a obtener angulos de fric-
cién mas reducidos (Das, 2008).
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Sin embargo, la variabilidad de los
materiales empleados en la elabo-
raciéon del adobe sobre todo las
particulas mayores al tamiz # 10,
(Imagen 3), la manipulacion de las
muestras y el método de ensayo apli-
cado pueden explicar las variaciones
de los angulos de friccién observadas
entre periodos de envejecimiento
acelerado.

La tendencia de los valores de cohe-
sion obtenidos (Tabla 2) podria tener
una explicacion similar al caso de los

ensayos de compresion simple,

donde la cohesion quimica de los 6x-
idos de calcio y magnesio presentes
en la fraccion de finos que tiene el
adobe (67,61 %) puede verse modi-
ficada con la presencia de humedad
que modifica su atracciéon electro-
magnética (Salgado Gaspar, 2020),
por lo cual el parametro de control
para evaluar y comparar la cohesion
seria el grado de humedad y satu-
racién de la muestra ensayada. En
forma general, los ensayos triaxiales
se realizaron en muestras con un 2 %
a 3 % de humedad y una saturacion
entreel 7 %y 10 %.

CONCLUSION

Los analisis de bondad realizados en
los resultados obtenidos para los en-
sayos de resistencia mecdnica y re-
sistencia al corte, mostraron que las
propiedades mecanicas del adobe no
fueron influenciadas por el proceso
de envejecimiento, por la baja co-
rrespondencia entre la pérdida de re-
sistencia mecdnica por efectos del
envejecimiento acelerado.

Al adoptar un criterio de falla de
Mohr-Coulomb se pudo determinar
que la resistencia al corte viene dada
por la cohesion del material, puesto
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que el angulo de friccion no mostrd
variaciones significativas entre las
muestras antes y después del enve-
jecimiento acelerado.

Las propiedades mecanicas del ado-
be estudiado en este presente trabajo
no son extrapolables a ninguna otra
estructura y/o investigacion, puesto
que el adobe es un material elabo-
rado artesanalmente con materiales
in-situ, sin un procedimiento, ni pro-
porciones estandarizadas.
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Se recomienda profundizar el estudio mecanica, en funcién de la humedad
respecto al comportamiento del m6-  y el grado de saturacion de la mues-
dulo eldastico del adobe y resistencia  tra.
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