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ABSTRACT

The raw earth is one of the oldest and most widely used construction materials
worldwide, it has been popular for its easy production, workability, also for its im-
portant thermal properties, fire retardant, moisture balance inside the building, as
well as being economic and reusable.

Despite benefits of raw earth as construction material, it became obsolete by the
appearance of new building materials (steel, concrete, etc.) more polluting and
energy-demanding, but which, unlike land It can have a better seismic behavior.
That is why it is important to study the behavior and physical and mechanical
characteristics of adobe, one of the most widespread raw-earth construction te-
chniques in our region.

The study has physical tests (granulometry, liquid limit, plastic limit, index of plas-
ticity and content of organic matter) and mechanical (compression, flexion and
indirect traction). Important information for structural design of new buildings, con-
servation of existing buildings and to determine the vulnerability of this type of
construction to seismic forces. Providing a tool in the structural field, allowing the
designer to have data for basic calculations or software modeling and analysis of
structures by means of finite elements, especially in nonlinear calculations, and
thus better approximate the behavior of buildings.

Keywords: adobe, heritage buildings, physical characterization, mechanical cha-
racterization, numerical model.

RESUMEN

La tierra cruda es uno de los materiales de construccion mas antiguos y de uso
maés difundido a nivel mundial, ha sido popular por su facil obtencion, trabajabi-
lidad, también por sus importantes propiedades térmicas, ignifugas, balance de
humedad en el interior de la edificacion, ademas de ser econdmica y reutilizable.

A pesar de las bondades de la tierra cruda como material de construccion, entro
en desuso por la aparicion de nuevos materiales de construccion (acero, concre-
to, etc.) mas contaminantes y demandantes de energia, pero que a diferencia de
la tierra pueden tener un mejor comportamiento sismico. He ahi la importancia
de estudiar la caracterizacion fisicas y mecanicas del adobe, una de las técnicas
constructivas en tierra cruda mas difundidas en nuestra region.

El estudio cuenta con ensayos técnicos de caracter fisico (granulometria, limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad y contenido de materia orgénica) y
mecanico (compresion, flexion y traccién indirecta), importante informacion para
el disefio estructural de nuevas edificaciones, conservacion de edificios existen-
tes y para determinar la vulnerabilidad de este tipo de construccion ante fuerzas
sismicas. Brindando una herramienta en el campo estructural, permitiendo al di-
sefiador tener datos para célculos basicos 0 modelamiento con software y anali-
sis de estructuras por medio de elementos finitos, especialmente en célculos no
lineales, y asi aproximar mejor el comportamiento de las edificaciones.

Palabras clave: adobe, edificaciones patrimoniales, caracterizacién fisica, ca-
racterizacion mecanica, modelo numérico.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion consiste en determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del adobe fabricado artesanalmente y de adobes extraidos de edifica-
ciones patrimoniales del canton Cuenca, analizando especimenes de unidades de adobe y muretes, estableciendo la relacion entre las propiedades fisicas y meca-
nicas de la unidad de adobe con el comportamiento mecéanico del murete, ademas de la aplicacién de un modelo numérico que simula el trabajo del muro de adobe
ante fuerzas provocadas por sismos, obteniendo la fuerza cortante y desplazamiento superior que soporta el muro de adobe para cada caso de estudio.

La pertinencia de esta investigacién en Cuenca se debe que desde 1999 la ciudad esté catalogada como Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, debido, entre
otras razones por su gran cantidad de edificaciones historicas construidas principalmente de adobe, ubicadas en el centro de la ciudad. A pesar de la gran relevancia
del adobe, una de las mayores problematicas de la conservacién de las edificaciones de adobe en Cuenca es el desconocimiento de sus propiedades fisicas y me-
canicas, particularmente en Cuenca la falta de esa informacion ha dificultado el determinar con mayor precisién la vulnerabilidad de las edificaciones de adobe ante
cargas permanentes, cargas variables, cargas sismicas o cargas producidas por el trafico. A esto se suma un analisis de vulnerabilidad de la ciudad, realizado en
2000 por el grupo de investigacion de la red sismica de la Universidad de Cuenca, que mostro un alto nivel de riesgo para todas las estructuras, especialmente para
los edificios histdricos. He ahi la pertinencia de este trabajo de titulacion.

La metodologia aplicada en la presente investigacion consta de diferentes fases: en la primera fase se analiza la presencia, importancia y vigencia en el contexto
internacional y local del adobe, una de las técnicas constructivas en tierra cruda mas usada. La segunda fase muestra brevemente las caracteristicas del adobe como
material de construccion, es decir, su composicidn, fabricacion y especificaciones técnicas para la construccion de edificaciones, ademas, se expone su vulnerabilidad
sismica, la sismicidad del Ecuador y se estudia los métodos de analisis-numérico empleados para la prediccion del comportamiento de mamposterias como el adobe.
En la tercera fase se determina el area de estudio y las fabricas de adobe a analizar, se realizé un seguimiento en la fabricacion de los adobes y se describe la extrac-
cion de los mismos de las edificaciones patrimoniales, también se argumentan las normativas usadas para el analisis en laboratorio del adobe como unidad y murete,
asi tras una campafia experimental se obtienen finalmente las propiedades fisicas (granulometria, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y contenido de
materia organica) y mecanicas (compresion, flexion, traccion indirecta y modulo de elasticidad).

En la cuarta fase se analizaron los resultados obtenidos y se determiné la dispersion de datos mediante la curva de densidad de probabilidad (PDF) del médulo de
elasticidad de cada adobera y edificacion patrimonial, todos los datos obtenidos se ingresaron en el modelo numérico para simular como trabaja el muro ante fuer-
zas provocadas por sismos, asi se determiné la fuerza cortante y desplazamiento superior que soporta cada caso de estudio, importante informacion para el disefio
estructural. Gracias al presente trabajo de titulacién sera posible el disefio estructural de nuevas edificaciones de adobe, conservacion de edificios existentes y para
determinar la vulnerabilidad de este tipo de construccién ante fuerzas sismicas
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del adobe para su uso en el
disefio estructural de edificaciones en el cantén Cuenca.

Objetivos especificos

1. Estudiar, determinar, analizar y generar una base de datos con las propiedades
fisicas (granulometria, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y con-
tenido de materia organica) y mecanicas (compresion y flexion) del adobe; y las
propiedades mecanicas (compresion y traccidn indirecta) del murete de adobe.

2. Analizar la relacion entre las propiedades fisicas y mecanicas del adobe y las
propiedades mecanica del murete de adobe.

3. Describir los modos de falla del murete ante cargas aplicadas en los ensayos
de laboratorio.

4. Estudiar los principales modelos utilizados en el analisis numérico de muros
de adobe.

5. Aplicar un modelo numérico con los resultados de las propiedades mecanicas
de los muretes de adobe

6. Determinar como se pueden utilizar en el modelo numérico los resultados ob-
tenido de los ensayos para modelar edificaciones existentes.






Relevancia del
estudio del adobe



Introduccion

El presente capitulo expone la presencia, importancia y vigencia en el contex-
to internacional y local de una de las técnica constructivas en tierra cruda mas
usadas, el adobe, con el objetivo de justificar la pertinencia de este trabajo de
titulacion.
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Blon (De Sensi,
2003). Distribucion
Mundial de Arqui-
tectura de Adobe
[F'é;ura]. Recupe-
rado el 11 de octu-
bre, 2016, de http:/
www.world-housing.
net/wp-content/
uploads/2011/06/
Adobe_Tutorial_
Spanish_Blondet.pdf

Hl Arquitectura de tierra

Imagen 1. Complejo al sur de Gonur

Gonur south complex. (s.f.). &= < e SR A AT
Aerial view of Gonur-Tepe's F S :
southern complex. [Foto- & =

grafia). Recuperado el 5 de | <
noviembre, 2016 de http:/
www.heritageinstitute.com/
ﬁoroastriamsm/merv/gonur. |
tm

Imagen 2. Béveda del Templo mortuorio de Ramses Il
Bobedas del templo de Ramses Il (s.f.). n/a [Ima?en]. Recuperado el 20
dﬁ q)ctu1b1rg,5 5016 de http://www.egipto.com/cgibin/forum2004/showthread.
php?t=

Imagen 3. Torre de la mezquita de Al-Mudar Tarim, Yemen.
Herrero, J. (1995). La mezquita Al Muhdhar Pmagen] Recuperado el 20 de oc-
}]ubrle, 2016 de http://dejamepensarotravez.blogspot.com/2013_05_01_archive.

tm
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1.1 Antecedentes y justificacion

1.1.1 Construcciones con adobe en el contexto internacional

La tierra es uno de los materiales de construccion méas antiguos y de uso mas
difundido a nivel mundial (Mapa 1) al ser utilizado por todas las culturas ancestra-
les, siendo el adobe una de las técnicas mas usadas, con hallazgos que datan del
periodo Neolitico' en Turquestan 8000 a 6000 a.C. (Pumpelly, 1908), hace 9000
afios en Catalhoyuk (Catalhdylk Side Bookguide, 2014) el conjunto urbano mas
grande y mejor preservado del neolitico en el Oriente Medio, y del 2500 a 1600
a.C. en Gonur Depe - Turkmenistan la ciudad oasis desarrollada en 28 hectareas
rodeada por una fortaleza (Imagen 1) (Amaya, Garcia & Ordofiez, 2016).

El adobe ha estado presente en viviendas y obras monumentales como: fortale-
zas, tumbas, mastabas?, palacios y obras religiosas; ejemplo de ello es la boveda
del templo mortuorio de Ramses Il en Egipto, construido con adobes de hace
3000 afios (Imagen 2), y en la ciudad de Tarim, Yemen, que entre sus mezquitas
mas importantes esta Al-Mudar construida principalmente en adobe y con una
torre construida en tierra de 38 m de altura (Imagen 3) (Minke, 2005).

"Neolitico significa Nueva Edad de Piedra, es el periodo que abarcé aproximadamente desde el afio 6
mil hasta el afio 3 mil antes de nuestra era, se le dio este nombre en razon de los hallazgos de herra-
mientas de piedra pulimentada. Portillo, L. (s/f). Historia Universal. Recuperado el 20 de noviembre del
2016 de http://www.historialuniversal.com/2009/04/prehistoria-neolitico-edad-de-piedra.html

2Mastaba es una construccion funeraria del antiguo Egipto, cuya forma exterior es troncopiramidal de
base rectangular. Algunas de estas tumbas alcanzaron una altura cercana a los 20 m, pero la mayoria
no superaba los 12 m de altura. Las mascabas en Egipto. (s/f). n/a. Universo Arquitectura. Recuperado
el 14 de enero del 2017 de http://www.universoarquitectura.com/la-mastaba-en-egipto/



También hay ciudades construidas en su totalidad con tierra como Shibam, la
llamada “Manhattan del desierto” en Yemen (Imagen 4), siendo el hogar de los
primeros rascacielos del mundo, un grupo denso de 500 casas-torre de 9 a 10
pisos de altura construidas totalmente con adobes construidos desde el afio 300
dC hasta después de 1532 (Gatti, 2012).

Asimismo, el adobe ha estado presente en América (México, Centroamérica y
Sudameérica); en América del Sur desde hace 3800 afios en su forma mas primiti-
va dentro de las diversas culturas prehispanicas (PNUD - UNESCO, 1983, p.13).

Ejemplos representativos de la arquitectura en tierra en América se ubican en
Peru, donde se situa la ciudad de barro més grande del continente, la Ciudad
de Chan Chan del afio 600 d.C. (Imagen 5), perteneciente a la cultura Chimu
construida principalmente de adobe; y la Ciudad Sagrada de Caral del afio 3000
a 1800 a.C. (Imagen 6), construida con bases de adobes, considerada como el
asentamiento humano mas antiguo de América.

Pese a la popularidad de las técnicas constructivas en tierra, los avances tecno-
ldgicos y nuevos paradigmas de progreso establecidos en el siglo XX, asociaron
las construcciones de tierra con pobreza, retraso y consecuentemente entraron
en desuso. Ante ello se construyeron pocos ejemplos de arquitectura en tierra,
algunos de la mano de arquitectos de influencia mundial, como Frank Lloyd Wri-
ght disefiando entre otros la Burlingham House en 1942 con adobes (Gatti, 2012).

Pero los efectos de la industrializacién y los nuevos materiales concibieron edifi-
caciones de alto consumo energético en sistemas de calefaccion, enfriamiento,
etc.; contrario a los sistemas tradiciones de construccion con tierra, que deman-
dan bajo consumo energético (Amaya, Garcia & Ordofiez, 2016).

Sumado a la preocupacion mundial por la depredacién de los recursos naturales
no renovables del planeta, cambio climatico, etc.; entre otros movimientos, resur-
ge el interés por la arquitectura en tierra a inicios de los setentas (Maldonado &
Vela-Cossio, 2011).
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Imagen 4. Ciudad de tierra Shibam, Yenem, “La Manhattan del desierto”

Macleod, F. (s.f.). Manhattan del desierto: Shibam, la antigua ciudad de rascacielos de Yemen [Imagen]. Recuperado el 12 de
noviembre del 2016 de http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/771311/manhattan-del-desierto-shibam-la-antigua-ciudad-de-ras-
cacielos-de-yemen

Imagen 5. La ciudad de Chan Chan fabricada a base de adobe

Debord, V. (2011). Chan Chan, el reino chimu de Perd [Imagen]. Recuperado de http://viajerosblog.com/chan-chan-el-reino-
chimu-de-peru.html
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Imagen 6. Ciudad Sagrada de Caral.
Recuperado de https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/db/21/44/db21444d7f940f545b11a0e995be844e.jpg

Griéfico 1. Tipos de construccion con tierra en el mundo

0% ) 50% 100%
Tapial (tierra compactada) _ 20%
Adobe (ladrillos hechos con tierra cruda) — 50%
Bahareque (tierra y estructura vegetal) _ 24%
Cob (masas redondeadas de tierra) 6%
Otro _ 39%

Griéfico 2. Tipos de construccion con tierra en América Latina y el Caribe

0% ) 50% 100%
Tapial (tierra compactada) — 26%
Adobe (ladrillos hechos con tierra cruda) _ 60%
Bahareque (tierra y estructura vegetal) _ 31%
Cob (masas redondeadas de tierra) 0%
Otro _ 44%

World Heritage Earthen Architecture Programme (WHEAP). (2012). Statistics World: TYPES AND CONSTRUCTION MODES 150
PROPERTIES [Gréfico]. Recuperado de http://unesdoc.unesco.org/images/0021/002170/217020e.pdf
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Esta tendencia se refleja en las investigaciones y asociaciones que surgen a
partir de la década de los 70, algunos ejemplos:

- Investigaciones de la Pontificia Universidad Catélica del Pert (1970),

- Instituto de Investigacion de Construcciones Experimentales (FEB) en Kassel -
Alemania (1974),

- Rammed Earth Work en California - USA (1978),

- Craterre en Grenoble - Francia (1979),

- Ramtec Perth en Australia (1979),

- Instituto Nacional de Patrimonio Cultural en Ecuador (1978), (Gatti, 2012, p.21).

En el siglo XXI el interés por modernizar las técnicas de construccidn en tierra y
conservar las edificaciones patrimoniales en tierra dieron lugar al Programa Mun-
dial de Patrimonio de la Arquitectura de Tierra (WHEAP) (WHEAP, 2012).

EI WHEAP elabor6 una lista de ciudades inscritas en la Lista de Patrimonio Mun-
dial con inmuebles construidos con tierra, incluyendo a Ecuador (Quito y Cuenca)
(Mapa 2), cabe aclarar que muchos de dichos inmuebles son de construccion
mixta, es decir, pueden estar constituidas de varios sistemas constructivos con
tierra (adobe, bahareque, tapial, etc.), el WHEAP generé diversos datos a nivel
mundial y Latinoamericano, revelando que el adobe es la técnica constructiva
predominante en las edificaciones patrimoniales en tierra, con una presencia del
50% en las 150 ciudades inscritas como patrimonio mundial y del 60% en Améri-
ca Latina y el Caribe (Grafico 1y 2). Dada la importancia de la construccion con
tierra cruda cada vez méas proyectos de innovacién constructiva con adobe de
alta calidad estética y técnica, como el presente trabajo de titulacion, emergen en
los cinco continentes.



.

Mapa 2. Mapa de ciudades inscritas en la Lista
de Patrimonio Mundial con inmuebles construi-
dos con tierra

World Heritage Earthen Architecture Programme (WHEAP).
(2012). World Heritage - Inventory of earthen architecture
[Mapa].. Recuperado el 15 de septiembre del 2016 de http://
unesdoc.unesco.org/images/0021/002170/217020e.pdf
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1.1.2 Construccion con adobes en Cuenca

Cuenca, Ecuador, tiene gran parte de su patrimonio construido actual, con ado-
bes que datan desde el periodo colonial, pero el adobe fue ampliamente usado
desde antes de acoger a la cultura espafiola e incluso antes de la cultura Inca que
empleaba el adobe en la construccion de viviendas (Imagen 7).

Posteriormente con la llegada de los espafioles el uso de la tierra persistio en el
periodo colonial, del que actualmente se conserva la Casa de las Posadas (1806)
(Imagen 8) y la Casa Azul (1830) (Imagen 9) construidas principalmente con ado-
bes (Carnevale, Rakotomamonijy, Sevillano & Abad, 2015, p.7).

En el periodo republicano (1822-1875) se afiadieron tratamientos decorativos de
los drdenes clasicos en las fachadas, manifiesto en el Hostal de la Colonia (Ima-
gen 10), construido con adobes (Carnevale et al., 2015, p.9). Durante el periodo
neoclasico francés (1875-1935), Cuenca tuvo un importante desarrollo econémi-
co, llevando a un cambio de materiales y estilos influenciado por Europa, ejemplo
de ello es el Pasaje Mata (Imagen 11) construido con adobes, vidrio y marmol
(Carnevale et al., 2015, p.11).

En el periodo de 1930 a 1940, el Art Déco consistié en sustituir las fachadas de
tierra por ladrillo y las nuevas edificaciones fueron construidas totalmente con la-
drillo, ademas se us6 hormigdn armado en balcones y pequefios aleros como se
observa en la Casa Tarqui 6-116 (Imagen 12) construida con adobe y bahareque
(Carnevale et al., 2015, p.13).

Alinicios del siglo XX la falta de conocimiento sobre conservacion, el abandono y
la introduccién de nuevos materiales, provocaron el desuso del adobe y graves
pérdidas del patrimonio edificado, que se expone en la actualizacién del inventa-
rio patrimonial rural de 1998 (Imagen 13 y 14) realizada en 2014 por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos de Ecuador, indicando que el 34% de las
edificaciones han perdido su valor patrimonial (Tabla 1) (Barzallo & Rodas, s/f).

En 1999, Cuenca fue declarada Patrimonio de la Humanidad, debido, entre otras
razones por sus numerosas edificaciones historicas en su centro de la ciudad,
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Imagen 7. Modelo de una vivienda Inca levanta- Imagen 8. Casa de las posadas
da en Pumapungo, Cuenca

Propia, 2017.

Propia, 2015.

;

Imagen 9. La Casa Azul

Imagen  11.
f Pasaje Mata
” Propia

[l

o

Imagen 12. Casa Tarqui
Propia
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Tabla 1. Actualizacion del inventario de edificaciones
patrimoniales en las parroquias rurales del canton Cuenca

Estado del bien patrimonial

Cantidad de edificaciones

[u] [%]

Conservadas 356 66%

Demolidas 34 6%
Reemplazada, alteradas y reconstruidas 150 28%

Barzallo, G. Rodas, P. (2015). Transformacion de las edificaciones patrimoniales en las areas rurales del canton

Cuenca a partir de un analisis de la actualizacion de los inventarios de 1988. (SIACOT)

Tabla 2. Permisos de construccion con tierra (adobe y tapial) en
Ecuador y la provincia del Azuay en los ultimos 10 afios.

Total permisos
de construccion

Total permisos

de construccion

Total permisos ~ Total permisos de
de construccion  construccion con

Afio en Ecuador  con tierra en Ecuador en Azuay tierra en Azuay

[u] [u] [%] [u] [u] [%]
2006 26.584 16 0,06 2.921 3 0,10
2007 34.787 12 0,03 3.288 8 0,24
2008 34,653 16 0,05 2.909 10 0,34
2009 38.835 10 0,03 2.999 3 0,10
2010 39.657 16 0,04 2.758 3 0,11
2011 42.042 15 0,04 3.420 6 0,18
2012 36.617 30 0,08 2.590 6 0,23
2013 33.385 17 0,05 2.7% 7 0,25
2014 27.199 33 0,12 2.636 7 0,27
2015 28.379 19 0,07 2.637 4 0,15

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). Recuperado el 20 de octubre, 2016 de http://www.ecuadoren-

cifras.gob.ec/edificaciones/

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

construido tres cuartas partes de adobe (WHEAP, 2012) (Mapa 3).

A demas el INPC registra 57 edificaciones construidas con tierra en los Ultimos
10 afios (2006 a 2015) en la provincia del Azuay (Cuenca) (Tabla 2), esto denota
que el adobe es una técnica constructiva vigente en Cuenca, por ello existen es-
tudios acerca de: caracteristicas de unidades de adobe con materiales afiadidos
para mejorar su comportamiento mecanico, configuracién de las edificaciones en
tierra, el estado de conservacion, sus afectaciones, entre otros.

Sin embargo, localmente no existe estudios que expongan las caracteristicas fisi-
cas y mecanicas del adobe fabricado de manera artesanal y tradicional, ni de los
adobes con los que estan construidas las edificaciones patrimoniales de Cuenca,
tampoco de las propiedades mecanicas del murete de adobe, propiedades va-
riables que obedecen a muchos factores (composicion, fabricacion del adobe,
entre otros), por tanto no es posible determinar la capacidad resistente de una
edificacion. Ante esta carencia, el presente trabajo de titulacién crea una base de
datos que expone los resultados obtenidos de ensayos fisicos y mecanicos a uni-
dades y muretes de adobe, imprescindible informacién para el disefio estructural
de nuevas edificaciones, conservacién de edificios existentes y para determinar
la vulnerabilidad de este tipo de construccion ante fuerzas sismicas.

Imagen 13. Edificacion patrimonial rural de la pa- Imagen 14. Remanente de edificacion de la pa-
rroquia rural Bafios, Cuenca (actualizacion inventa-
rio, 2014)

rroquia Bafios (Inventario 1988)

r

Edificacion patrimonial rural de la parroquia Bafios (Inventario 1988) e Remanente de edificacion de la parroquia rural Bafios,
Cuenca (actualizacion inventario, 2014). 1988. n/a.Transformacién de las edificaciones patrimoniales en las areas rurales del
canton Cuenca a partir de un andlisis de la actualizacion de los inventarios de 1988. (SIACOT)
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Mapa 3. Plano Cuenca con edificaciones patrimoniales seguin el material de construccion
viir Ciudad Patrimonio Mundial, (2010) n/a [Mapa].
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Introduccion

El presente capitulo describe al adobe en cuanto a: su composicion, fabricacion
y especificaciones técnicas para la construccion de edificaciones. Ademas se ex-
pone la vulnerabilidad sismica del adobe, la sismicidad del Ecuador y se estudia
los métodos de analisis numérico empleados para la prediccion del comporta-
miento de mamposterias como el adobe.

En definitiva, el presente capitulo tiene el fin de dar a conocer brevemente las
caracteristicas del adobe como material de construccion.
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Imagen 16. Capas del suelo
Los horizontes de suelo. (s.f.). n/a L ?en]. Recuperado
el 29 de diciembre del 016 de http://www.diccionario-
medioambiente.org/diccionariomedioambiente/es/verInfor-
macion.aspx?id=1178

alta
meteorizacion

—_

baja

Imagen 17. Composiciéon granu-
lométrica de la tierra

Carnevale, E. Rakotomamon{y B. Sevilla-
no, E. Abad M. (2015). Granulometria de la
tierra. Instituto Namonal de Patrimonio Cul-
tural (INPC)£Imagen] Recuperadoel 15de A A
octubre del 2016 de http://whc.unesco.org/ A
document/142073 7
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o

) Capa organica (humus)

A) Suelo: Capa de lavado
arcillas y limos)

: C) Capa no consolidada (grava)

: R) Roca madre

Imagen 15. Adobe
Propia

| B) Subsuelo: Capa de acumulacion
¢ (arcilla, arena fina y gruesa)

arcilla

y limos

2.1. El adobe como material de construccion

La palabra adobe proviene del arabe albut (Lajo, 1990), es un material de cons-
truccion producido a mano, conformando por una masa de barro humedecida,
frecuentemente mezclada con paja, rellenado en moldes de forma prismatica y
secados al aire libre, es decir sin coccidn (Imagen 15). Es considerado un mate-
rial de construccion de bajo costo, si la materia prima principal (tierra) se obtiene
del lugar de la construccion y si es autoconstruido; como técnica constructiva su
colocacién sucesiva y ordenada conforma muros auto portantes.

2.1.1. Composicion del adobe

Al adobe, tradicionalmente esta compuesto por tierra (arcilla y agregados como la
arena y grava), fibras naturales y agua, materiales accesibles y econdmicos, he
ahi una de las razones de la popularidad de este sistema.

2.1.1.1. Tierra

La tierra se compone de arcilla, limo, arena y algunas veces agregados mayores
como grava Yy piedras. Pero la composicion y propiedades de la tierra depende
del lugar donde se encuentra; generalmente las tierras apropiadas para la cons-
truccidn estan ubicadas en el subsuelo a una profundidad mayor de 40cm segun
Minke, porque estan libres de materia organica, grandes piedras y raices (Carne-
vale et al., 2015, p.25) (Imagen 16).
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La tierra apropiada para la construccion debera tener estas propiedades:

- En la seleccion: su composicion granulométrica sera variada (Imagen 17) (par-
ticulas de todos los tamafios, arcilla, limo, arena y grava, para no dejar vacios y
ser mas resistente), plasticidad y retraccion.

- En la ejecucion: humedad y grado de compactacién (Carnevale et al., 2015,
p.25).

Otras caracteristicas importantes de las tierras aptas para la construccion que se
determinan por observacion son:

- Suelos inorganicos, de colores claros y brillantes, aptos para construir.

- Suelos organicos, de colores café oscuro, verde oliva 0 negro, no son aptos
para construir (Carnevale et al., 2015, p.26).

Arcilla

Las particulas de arcilla tienen un tamafo inferior a 0,002 mm, esta compuesta
por minerales arcillosos (Imagen 18) como los cationes, iones con carga eléctrica
positiva, que pueden proveer la capacidad aglutinante y resistencia a la compre-
sion (Minke, 2005, p.24).

Ademas es responsable en gran medida de caracteristicas como plasticidad, ad-
herencia, contraccion, retencion de humedad, conductividad hidraulica, succion
de agua, temperatura, conductividad térmica (Carnevale et al., 2015, p.23), y en
contacto con el agua genera la adherencia entre los diferentes tamafios de agre-
gado (arena y grava) formando el barro para la fabricacion de adobe, entre otras
técnicas de construccion con tierra (Besoain, 1985, p.20) .

Para verificar la presencia de arcilla de manera empirica existen varias opciones:
1. Al untar las manos con tierra humeda y lavarlas, observamos (Imagen 19):

- Si se escurre sin problema, es sefial de que la tierra contiene poca arcilla.

- Si es dificil de lavar y queda el tono de la tierra impregnada en las manos, signi-
fica que la tierra contiene bastante arcilla (Carnevale et al., 2015, p.24).

2. Puede ser evaluada a través del brillo, para observarlo es necesario:

2.1. Tomar material bien fino y amasar con agua hasta formar una pequefa bola.
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Imagen 18. Esquema de un cristal de
arcilla coloidal, con su estructura la-
minar, cargas negativas y cationes
absorvidos

Besoain, E. (1985). Esquema de un cristal de
arcilla coloidal, con su estructura laminar, cargas
negativas y cationes absorvidos Imagen}. Recu-
perado el 02 de enero del 2017 de https://books.
%oogle.es/books?hI=es&lr=&id=pr7oUsz1Q-
&oi=fnd&pg=PP13&dq=qu%C3%ADmicatar-

cilla&ots=Fi_sxJeFMv&sig=qPcBNeTCrTuoA-
1712DJZEyS6_Xw#v=onepage&q&f=true

Imagen 19. Método visual para verificar la presencia de arcilla
Carnevale, E. Rakotomamonjy, B. Sevillano, E. Abad M. (2015). Método visual
para verificar la presencia de arcilla. Instituto Nacional de Patrimonio Cultural
(INPC) [Imagen]. Recuperado el 15 de octubre del 2016 de http://whc.unesco.

org/document/142073

Imagen 20. Método visual para verificar
la presencia de arcilla a través del brillo

Carnevale, E. Rakotomamonjy, B. Sevillano, E. Abad
M. (2015). Método visual para verificar la presencia
de arcilla a través del brillo. Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural gNPC) [ImagenL. Recuperado
el 15 de octubre del 2016 de http://whc.unesco.org/
document/142073
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Imagen 21. Expansion y retraccion causada por el agua

Carazas, W. (s.f.). ADOBE: Anti-seismic construction handbook [Imagen]. Recuperado el 10 de noviembre del 2016 de http://
www.unevoc.unesco.org/e-forum/E_antiseismic-construction-Adobe.pdf

Expansion Retraccion

Imagen 22. Dosificacion de agua para la fabricacion de adobes

Carazas, W. (s.f.). ADOBE: Anti-seismic construction handbook [Imagen]. Recuperado el 10 de noviembre del 2016 de hitp:/
www.unevoc.unesco.org/e-forum/E_antiseismic-construction-Adobe. pdf
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2.2. Cortar por la mitad la bola y observar las superficies del corte (Imagen 20):
- Si son brillantes, la tierra es generalmente arcillosa

- Si presentan poco brillo, la tierra es a menudo limosa

- Si son opacas, la tierra es probablemente arenosa.

Limos

Los limos son particulas de arenas microscopicas, entre 0,05 mmy 0,002 mm de
diametro. Los limos le dan al suelo capacidad impermeable, ademas, los suelos
donde predominan los limos son fértiles, una condicién negativa para la construc-
cion (Navarro, 2003, p. 34). Se pueden identificar mediante el tacto puesto que
el limo cubre los dedos con particulas suaves, como si fuera talco (Carnevale et
al., 2015, p.24).

Arena y grava

La arena (0,05 a 3 mm) y grava (> 3 mm) son particulas inertes, sin cohesion y de
alta resistencia que dan al adobe su capacidad portante (Carnevale et al., 2015,
p.23).

21.1.2. Agua

El agua, indispensable que sea libre de materia organica, permite que se integren
las particulas de la tierra y activa las fuerzas aglutinantes de la arcilla dandole la
plasticidad necesaria para la construccion de adobes. El agua hace que depen-
diendo si la arcilla organica se expanda y al secarse se retraiga provocando las
caracteristicas fisuras del adobe (Imagen 21).

A demas la cantidad de agua es determinante para decidir la técnica constructiva
para la que es apto el barro; por ejemplo un barro con poca agua, es decir plastici-
dad baja es adecuado para hacer tapial, para fabricar adobes el barro debe tener
plasticidad media y con plasticidad alta o alto contenido de agua es apto para el
revoque de los muros de tierra (Imagen 22).
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2.1.1.3. Fibras naturales

Las fibras naturales son estabilizadores que proveen rigidez, tiene baja densi-
dad, favorece los procesos de retraccién y refuerza los compuestos del adobe
otorgando mayor resistencia al adobe (Caballero, Silva & Montes, 2010, p.2).
Ademas, las fibras de paja u otras fibras dan mayor resistencia a los bloques
de adobe humedos durante el periodo de curado (Peace Corps Handbook For
Building Earth Homes, (s.f.)).

Es importante que las fibras naturales usadas en la fabricacion de adobes estén
secas para que su capacidad hidrofilica® no afecte las propiedades del material
de construccion, ademas su longitud debe estar comprendida entre 1y 3 cm
(Imagen 23).

Tradicionalmente en la elaboracion de adobes, se ha usado la paja como fibra
rigidizadora, esta se encuentra sobre los 3500 metros sobre el nivel del mar, pero
su extraccion afecta el ecosistema de los paramos donde naturalmente crecen,
por ello nuevas investigaciones han probado fibras naturales alternativas (Ima-
gen 23) proveniente de plantas o arboles como las siguientes:

* Hierbas y cafas: hierbas y paja de trigo, arroz, cebada, entre otras.

* Hojas: abaca, sisal, henequén, cabuya, entre otras.

+ Tallos: lino, yute, cafiamo, kenaf, paja, entre otras (Tapia, Paredes, Simbafia &
Bermudez, 2006, p. 1-2).

® hidrofilica es el comportamiento de toda materia o sustancia que absorve agua con gran facilidad.
Real Academia Espariola. (2014). Diccionario de la lengua espafiola (23.a ed.). Recuperado el 08 de
enero del 2017 de http://dle.rae.es/?id=KKJDjH1
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Imagen 23. Propiedades de las fibras naturales

Tapia, C., Paredes, C., Simbafia, A. & Bermudez, D. (2006). Clasificacién de las fibras de celulosa basado en la materia prima
[Imagen]. Recuperado el 08 de enero del 2017 de http://learningobjects2006.espol.edu.ec

(Madera ( Yute, abaca, kenaf, sisal, lino, cafiamo, yute)Aigodéa
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Imagen 24. Zarandeo de la tierra

Zarandeo de la tierra. (s.f.). n/a [Imagen]. Recuperado el 8 de enero del 2017 de http://www.tierraalsur.com/ecotienda/gde/eco-01.
Ipg

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano



Universidad de Cuenca
Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Imagen 25. Mezclado para la fabricacion de adobes

Carazas, W. (s.f.). ADOBE: Anti-seismic construction handbook [Imagen]. Recuperado el 10 de noviembre del 2016 de http://www.
unevoc.unesco.org/e-forum/E_antiseismic-construction-Adobe.pdf

Imagen 26. Moldeado del adobe

Minke, G. (2001). Proceso de elaboracién de adobes en
Ecuador [Imagen}. Recuperado de: http://www.itacanet.org/

Imagen 27. Dimensiones del adobe

Arancibia, F. (s/f). Ingenieria sismica y la construccion civil
[Imagen]. Recuperado el 15 de enero del 2017 de http://in-
genieriasismicaylaconstruccioncivil.blogspot.com

P
%t K=30Cm
X=400m

%

Imagen 28. Secado del adobe

Irala, C., Morales, R., Rengifo, L & Torres, R. (1993). Manual
para la construccion de viviendas de adobe [Imagen]. Recu-
perado de http://ecocosas.com

esp/construccion/Construccion_tierra.pdf

-
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2.1.2. Fabricacion de adobes

2.1.2.1. Mezclado

La fabricacion de adobes se inicia retirando de la tierra los aridos mayores a 2 cm
(Pesantez & Gonzalez, 2011, p.61) mediante el zarandeo (Imagen 24); luego se
bate con agua obteniendo un barro (Imagen 25). A ese barro se incorpora la paja
0 pasto seco picado, se realiza un primer y segundo batido al cual se cubre y se
deja dormir el barro¢, luego se bate nuevamente (Pesantez & Gonzalez, 2011),
esto permite una mayor integracion y distribucion del agua entre las particulas de
arcilla para activar sus propiedades cohesivas.

Las caracteristicas fisicas y mecéanicas de un adobe entre otros factores depen-
derén de la dosificacién de sus componentes; segun especialistas en Venezuela
debe ser 20% de arcilla y 80% de arena; en Peru se recomienda arcilla del 10-
20%, limo 15-25% y arena 55-70%; en México 50 y 70% de arena, y entre 40
y 30% de arcilla; en Chile, arcilla entre 35 y 45% y arena entre el 55 y el 65%
(Barreto, 2014, p. 7 y 8). Sin embargo, la dosificacién no es una constante y varia
de acuerdo al tipo de tierra a utilizar para la fabricacion de adobes.

2.1.2.2. Moldeado de adobes

Una vez listo el barro se coloca en moldes limpios y humedecidos para desmoldar
con facilidad, los moldes deben estar asentados en el suelo plano y limpio, y la
masa debe ser comprimida a mano o con los pies, luego se procede a retirar el
molde (Imagen 26). Los moldes serén de madera cepillada y tener las proporcio-
nes detalladas en la imagen 27 (Pesantez & Gonzalez, 2011, p.63).

* dormir el barro es el proceso de humedecer |a tierra ya zarandeada (cernida o tamizada para eliminar
piedras y terrones), minimo 48 horas, para activar la mayor cantidad de particulas de arcilla, antes de
ser amasada con o sin paja para hacer adobes o morteros (Norma E080 Adobe, 2014).
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Imagen 29. Edificacion sismo-resistente

2.1.2.3. Secado y almacenamiento

Una vez desmoldado el adobe, se procede a su secado entre 20 a 40 dias bajo
cubierta para evitar un acelerado secado que produce grietas y/o torceduras en
el adobe, incluso para un secado homogéneo es conveniente girar los adobes
(Imagen 28) (Pesantez & Gonzalez, 2011, p.63).

Después de una semana los adobes pueden ser apilados (Irala, Morales, Ren-
gifo, & Torres, 1993) manteniendo una traba y de modo que no exceda 1,20 m
de altura; los adobes deben seguir cubiertos ya sea por hojas (platano, palmera,
etc.), planchas de zinc, plastico, etc. (Carazas, (s.f.), p.17).

2.1.3. Técnica constructiva para la conformaciéon de muros de
adobe

Construir con adobe debe considerar sus caracteristicas mecéanicas y vulnerabi-
lidad a la humedad; por ello se debe construir una edificacion sismo-resistente
usando una serie de técnicas de construccion y disefio, por esto se debe preten-
der por una construccion simétrica (Imagen 29) para un mejor comportamiento
sismo-resistente (Carazas, (s.f.), p.6).

Ademas, la edificacion requiere cimientos, sobre-cimientos (Imagen 30) y vigas
corridas, que protegen de la humedad por capilaridad y distribuyen uniformemen-
te la carga de los muros hacia el suelo (Carazas, (s.f.), p.6); toda cimentacion
debe tener una profundidad minima de 60 cm medida a partir del terreno natural
y un ancho minimo de 40 cm (Norma E080 Adobe, 2014).

Para construir los muros de adobe se emplea un mortero de barro con fibras ve-
getales picadas, y se deja dormir el barro que generalmente esta compuesto de
la misma tierra que se fabric6 los adobes. (Carnevale et al., 2015, p.64).

Las juntas no pueden ser mayores a 2cm, y antes de colocar el barro se humede-
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Imagen 30. Cimiento y sobrecimiento H

Carazas, W. (s.f.). ADOBE: Anti-seismic construction handbook
pmagen]. Recuperado de  http://www.unevoc.unesco.org/e-
orum/E_antiseismic-construction-Adobe.pdf

Imagen 31. Tipos de traba de adobe

CRAterre. (2015). Tipos de traba de adobe [Imagen]. Recupe- Carazas, W. (s.f.). ADOBE: Anti-seismic construction handbook
rado de http://craterre.or /diffusion:ouvra?bes-telechargeables/ pmagen]. Recuperado de http://www.unevoc.unesco.org/e-
view/id/7176dde3e64aacbb789f9878682h8
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ce moderadamente los adobes para que se genere una buena adherencia con el
mortero. Ademas, no se puede subir mas de 3 hiladas por dia, para dar tiempo al
barro que se asiente (Carnevale et al., 2015).

Ademas, la norma NTE E. 080 de Peru recomienda que la humedad del mortero
no debe pasar el 20 %, para evitar el agrietamiento, ya que la cantidad de agua es
la menor posible para disminuir las probabilidades de agrietamiento. El barro para
unir los adobes debe tener la proporcion entre paja cortada y tierra en volumen
entre 1:1y 1:2.

También el muro de adobe debe tener traba (Imagen 31) para no perjudicar la
estabilidad del muro y su resistencia a compresion; y en cuanto a las dimensio-
nes del muro la norma peruana E-080 recomienda un ancho de muro minimo
de 40cm y alto del muro maximo a 8 veces su ancho, ademas se debe evitar el
secado violento de la albafiileria mediante la proteccion del sol y del viento.

El refuerzo es muy importante para un comportamiento sismo-resistente, se su-
giere colocar estructuras de madera horizontal en el interior de los muros como
rigidizadores intermedios y vigas collars se debe colocar en las esquinas (Imagen
29) y a lo largo del muro de manera horizontal y vertical (Carazas, (s.f.), p.6).

En lo que respecta a la apertura de vanos, el dintel debe tener una traba no in-
ferior al 1/4 de la longitud del vano (no menor a 40cm.); se recomienda que los
dinteles de puertas y ventanas se encuentren a un mismo nivel, uniendo los va-
nos con el mismo dintel, mejorando notablemente su estabilidad, y el dintel actua
también como cadena de amarre o soleras (Carnevale et al., 2015).

Finalmente, una vez levantados los muros hasta la altura establecida, se da inicio
a la cubierta; en temas sismo-resistente la teja no es una buena opcidn por su
gran peso, por eso se debe optar por materiales de cubierta liviana.

S villas collar son elementos de uso obligatorio que generalmente conectan a los pisos y techos con
los muros. Adecuadamente rigidizados en su plano, actian como elemento de arriostre horizontal.
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento de Peru. (2010). Manual de construcciones/Edifi-
caciones antisismicas de adobe. Recuperado el 04 de junio del 2017 de http://www3.vivienda.gob.pe/
dnc/archivos/Estudios_Normalizacion/Manuales_guias/MANUAL%20ADOBE.pdf.
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2.1.4. Vulnerabilidad sismica del abobe

La mamposteria no reforzada, como el adobe, ante sismos ha reportado dafios y
alto numero de colapsos, debido a la baja resistencia a tension de la mamposte-
ria que limita fuertemente la capacidad de los muros para resistir cargas laterales
(Meli, 1994, p.17), la fisuracion comienza en las esquinas laterales de los muros,
donde las tensiones de traccion son mas altas, se producen asi grandes grietas
verticales que separan los muros entre si. Las fuerzas sismicas laterales que
actuan dentro del plano de los muros generan fuerzas cortantes que producen
grietas diagonales, que usualmente siguen patrones escalonados a lo largo de
las juntas de mortero (Vargas, Blondet & Tarque, 2005, pg. 45).

Las grietas diagonales comienzan en las esquinas de las puertas y ventanas
debido a la concentracion del esfuerzo en estos lugares. Si el movimiento sis-
mico continlia después de que las paredes de adobe se han agrietado, la pared
se rompe en pedazos separados, que pueden colapsar independientemente. En
la mayoria de los casos, las paredes de adobe pueden sostener las tensiones
sismicas debido a la sacudida vertical. Sin embargo, durante los terremotos su-
perficiales, las fuertes fuerzas sismicas verticales pueden debilitar las paredes y
los techos y acelerar el colapso estructural (Vargas, 2005, pg.45).

La vulnerabilidad de la mamposteria de adobe no reforzada ante sismos, ha pro-
vocado que su uso disminuya en las zonas de alta sismicidad (Mapa 4); no obs-
tante, hay ejemplos ancestrales que han superado estas dificultades y que hoy
se convierten en paradigmas iconicos de estudio, tales como la Huaca Pucllana
perteneciente a la Cultura Lima (Peru), construida hace 1.500 afios, un ejemplo
que la arquitectura de tierra puede ser sismorresistente.

¢ fendmenos naturales son aquellos procesos permanentes de movimientos y de transformaciones
que sufre la naturaleza y que pueden influir en la vida humana (epidemias, condiciones climaticas,
desastres naturales, etc); tales como sismos, tsunamis, erupciones volcanicas, movimientos en ma-
sas, descenso de temperatura (heladas y friajes), erosion de suelos, etc. (CENEPRED, 2013, p.8)
(Programa Regional de Meteorologia / IANIGLA - CONICET, s/f.)
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Mapa 4. Arquitectura en tierra alrededor del mundo vs mapa sismico global

De Sensi B. (200321. Terracruda,
la diffusione dell'architettura di te-
rra — Soil, Dissemination of Earth
Architecture [Mapa)]. Recuperado
de:  http://www.terracruda.com/
architetturadiffusione.htm

Il Arquitectura de tierra

Global ~ Seismic Hazard As-
sessment  Program  (GSHAP).
1999). Global Seismic Hazard
ap }Mapa]. Recuperado de:
https://mitnse.files.wordpress.
com/2011/09/globalseismicha-
zardmap.jpg

Grédfico 3. Sistema constructivo de
las edificaciones de mamposteria no

Imagen 32. Terremoto de Ecuador y Colombia del aiio 1906

poSte GuybrushThreepwood. (2015). n/a [Imagen]. Recuperado el 18 de diciembre
reforzada en el centro histérico de (g 2016 de http:/www.youbioit.com/es/article/25400/terremoto-de-ecua-
Cuenca dor-y-colombia-del-ano-1906?size=_original
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Loaiza, Bermeo. (2002). Tipologias constructivas
en Centro Historico (MNR) [Grafico]. XV Jornadas
nacionales y primeras binacionales de ingenieria
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Griéfico 4. Vulnerabilidad de las Edificaciones de Mamposteria No Reforzada en Cuenca, Ecuador

Jiménez, Yépez, Garcia, Pefiafiel, Chérrez, Loaiza, Bermeo. (2002). Funciones de vulnerabilidad para las edificaciones de MNR
(Cuenca) [Grafico]. XV Jornadas nacionales y primeras binacionales de ingenieria estructural, Loja — Ecuador. Pg. 131 — 155.
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Gréfico 5. Daio en las Edificaciones de Mamposteria No Reforzada (EMNR) de paredes de material
tradicional como el adobe en Cuenca, Ecuador

Jiménez, Yépez, Garcia, Pefiafiel,
Chérrez, Loaiza, Bermeo. (2002).
Dafio en las EMNR de paredes de
material tradicional [Grafico]. XV Jor-
nadas nacionales y primeras binacio-
nales de ingenieria estructural, Loja
- Ecuador. Pg. 131 - 155.
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7 subduccién: proceso donde parte de la corteza oceanica, individualizada en una placa litosférica, se
sumerge bajo otra placa de caracter continental. Las placas se separan o se aproximan unas a otras
arrastradas por las corrientes convectivas generadas bajo ellas (UCLM. (s/f). (n.a). Recuperado el 14
de marzo del 2017 de https://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/subduccion.htm).

8 PGA: es la aceleracién maxima del suelo y esta relacionada con la fuerza de un terremoto en un
sitio determinado. Es variable de un lugar a otro y por medio de ella se puede identificar la mayor o
menor fuerza del movimiento sismico al observar geograficamente su distribucién. Entre mayor es
este valor, mayor es el dafio probable que puede causar un sismo. (Laboratorio de Ingenieria Sismica
(LIS). (s/f). (n.a). Recuperado el 18 de marzo del 2017 de http://www.lis.ucr.ac.cr/clase_index/tv/inicio/
fag/proyecto.html).
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2.1.5. Sismicidad del Ecuador

Ecuador se encuentra ubicado en el borde oriental del Cinturén de Fuego del
Océano Pacifico; siendo el proceso de subduccion’ de la Placa de Nazca en
la Placa Sudamericana la principal fuente de sismos tectonicos en el Ecuador
(Jiménez, Yépez, Garcia, Pefafiel, Chérrez, Loaiza & Bermeo. 2002, pg.132),
registrando uno de los 10 terremotos mas fuertes de la historia, ocurrido en las
costas del Pacifico entre Ecuador y Colombia el 31 de enero de 1906 con una
magnitud de 8,8° en la escala Ritcher que ademas provoco un tsunami (Imagen
32) (Los terremotos mas fuertes de la historia. 20 minutos. 2016).

Ante las condiciones sismicas de Ecuador, Cuenca no ha sufrido sismos destruc-
tores en el transcurso del siglo XX, sin embargo, ha tenido sismos importantes en
1758, en febrero de 1856 y 1913 (Jiménez et. al, 2002, pg. 135).

Por ello en el 2002 un estudio de vulnerabilidad sismica de las edificaciones
de la zona urbana de Cuenca, Ecuador, mediante técnicas de simulacion estu-
diaron aproximadamente 56 mil edificaciones categorizadas como Edificaciones
de Mamposteria No Reforzada (EMNR) (Grafico 3), o edificaciones de hormigon
armado (EHA). Se determind que las EMNR, estan construidas con sistemas
constructivos con poco potencial sismorresistente, de hecho alrededor del 52%
de las edificaciones cuentan con insuficiente grado de confinamiento (Jiménez
et. al, 2002, pg. 135). Ademas segun el estudio las EMNR de materiales tradi-
cionales como el adobe exhiben dafios severos en todos los escenarios de dafio
sismico y para los sismos severos (0.20g, 0.25g y 0.30g) han colapsado en su
gran mayoria (Grafico 4 y 5) (Jiménez et. al, 2002, pg. 132-150).

Esta informacién denota la importancia de un estudio a mayor detalle como el
presente para predecir el comportamiento de las edificaciones de adobe ante
fuerza cortante provocada por sismos y asi evitar la pérdida de estas edificacio-
nes en Cuenca, con actuaciones oportunas de reforzamiento en caso de reque-
rirlo, y asi estar preparados para eventos naturales inesperados como los sismos.
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2.2. Principales modelos utilizados
en el analisis numeérico de
mamposterias como el adobe

Gran parte del centro historico de Cuenca se encuentra construido con un siste-
ma de mamposteria portante, los cuales en muchos casos no fueron disefiados
y construidos para resistir acciones sismicas, es por ello que la evaluacion de la
vulnerabilidad de estas edificaciones es de suma importancia, cabe sefialar que
el andlisis de la mamposteria es compleja debido a su falta de homogeneidad y
estandarizacion de las piezas que lo componen (Quinteros, 2014), su comporta-
miento estructural esta ligada a la interaccion entre las unidades y juntas de mor-
tero las cuales actian como plano de debilidad, lo que provoca que la mamposte-
ria presente distintos comportamientos ante diferentes cargas (Lourenco, 1996).

En consecuencia es trascendental contar con un analisis estructural que permita
la prediccion del comportamiento de la mamposteria ante cargas, este es el caso
de los modelos numéricos que permiten simular experimentos, sin embargo estos
modelos deben ser nutridos de informacién experimental sobre las propiedades
mecanicas de los materiales y ser validados mediante resultados experimentales
(Quinteros, 2014).
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Los modelos numéricos destinados al estudio del comportamiento de la mampos-
teria tienen distintos niveles de complejidad y coste computacional, esto se debe
a que son muchos los parametros que pueden ser estudiados dentro de ellos,
por lo que segun su nivel de detalle y precision se dividen en micro-modelos y
macro-modelos que estan basados en la utilizacion del Método de Elementos Fi-
nitos utilizado para el calculo del comportamiento de la mamposteria (Quinteros,
2014).

2.2.1. Métodos para el calculo de la mamposteria

2.2.1.1. Micro-modelos

Los micro-modelos analiza la mamposteria mediante el modelado de los compo-
nentes individuales (adobe) conectados mediante mortero (Lourenco, 1996) en
su posicion real en la mamposteria.

Dependiendo del nivel de detalles que se desee obtener en el analisis este méto-
do se divide en dos estrategias de modelado: micro-modelos detallados y micro
modelos simplificados (Lourenco, 1996) (Quinteros, 2014).

1. Micro-modelos detallados: los elementos que componen la mamposteria
(mortero y adobe) son estudiados a detalle, para asi poder determinar de forma
precisa la interaccion entre ellos, el modelado representa el adobe y el mortero
mediante elementos finitos de comportamiento continuos, mientras que el com-
portamiento de la interfaz mortero-adobe (junta horizontal) se representa con ele-
mentos finitos continuos (Lourenco, 1996) (Imagen 33).

2. “Micro-modelos simplificados: cada unién que consta de mortero y las dos
interfaces de unidad mortero se agrupan en una interfaz promedio, mientras las
unidades se expanden para mantener la geometria sin cambios, las unidades
expandidas estan simplificadas a través de elementos de comportamiento con-
tinuo mientras la interfaz adobe-mortero se agrupan en elementos discontinuos*
Lourenco, 1996) (Imagen 34).
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Imagen 34.
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2.2.1.2. Macro-modelos

En este método, el adobe, el mortero y la interfaz estarian representados por un
mismo elemento finito siendo una sola unidad de medida (macro-elemento), es
decir que no se hace distincion entre las unidades de adobe y las articulaciones
de mortero, tratando a la mamposteria como un material anisotropico homogéneo
(Lourenco, 1996) (Imagen 35).

Lourenco (1996) menciona que ninguno de estos métodos de anélisis de la mam-
posteria prevalece sobre otro, debido a que cada una de ellas tiene un enfoque
diferente en el estudio de la mamposteria, el micro-modelo es empleado para
poder entender de forma detallada una parte especifica de la mamposteria lo que
supone un alto costo computacional, es por ello que se emplea mayormente en
detalles estructurales como vanos de puerta y ventanas, mientras que los ma-
cros-modelos se utilizan cuando la estructura esta compuesta de paredes sélidas
y de gran envergadura donde las tensiones a lo largo de ellas se mantendrian
uniformes, este analisis reduce drasticamente los tiempos y requerimientos com-
putacionales que tomaria modelar toda una estructura.

Por esta razdn en esta tesis se empleara el método de macro-modelo, que es el

método Util en la determinacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de
adobe en Cuenca.
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Obtencidn de las propiedades
fisicas y mecédnicas del adobe



Introduccion

El presente capitulo presenta la metodologia empleada con el fin de obtener las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe en el cantén Cuenca.

Se argumenta la ubicacion del area de estudio y la seleccion de los casos de es-
tudio, descubriendo las condiciones presentes en la fabricacién de adobe en los
casos de estudio y la extraccidn de los mismos en las edificaciones patrimoniales,
también se expone las normativas usadas para el andlisis en el laboratorio del
adobe como unidad y murete.

Finalmente se presentan los resultados y andlisis de los mismos determinando
las propiedades fisicas y mecanicas de la unidad y murete de adobe.
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Imagen 36. Muestreo de bola de nieve

Muestreo de bola de nieve. (s.f). (n/a). Universo formulas [Imagen]. Recuperado el 02 de
mayo del 2017 de http://www.universoformulas.com/estadistica/inferencia/muestreo-bo-
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3.1. Seleccion del area de estudio

La ciudad de Cuenca tiene una Unica investigacion sobre la ubicacion de pro-
ductores de adobe, realizada por el proyecto vlir Ciudad Patrimonio Mundial (vlir-
CPM) de la Facultad de Arquitectura - Universidad de Cuenca.

El proyecto vlirCPM empled la técnica de muestreo de bola de nieve (Imagen 36),
consistio en un primer nivel encuestar a arquitectos vinculados a la construccion
con tierra para identificar productores y/o proveedores que les dotan de adobes,
a quienes entrevistaron en un segundo nivel, y repitieron el proceso hasta llegar
al cuarto nivel de profundidad (Imagen 37), encontrando 12 productores de adobe
en Cuenca, principalmente en la parroquia de Sinincay.

3.1.1. Fabricas de adobes (adoberas)

El mapa muestral de fabricas de adobe o adoberas en Sinincay del proyecto
vlirCPM, fue verificado en campo, logrando constatar ocho de las doce fabricas
de adobes registradas, las demas no producian adobes, ademas de aportar en la
investigacion al encontrar una fabrica de adobes no registrada (Mapa 5) (Tabla 3).

Cuatro adoberas estan en Sinincay, de las cuales se analizara la adobera 2 y 3
que tienen adobes en stock mientras las otras dos producen adobes por pedido
de grandes cantidades. Ademas se estudia una de las fabricas de adobe mas
cercanas al area de influencia de Sinincay, con adobes en stock, ubicada en la
ciudad de Cuenca, la adobera 1.
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3.1.1.1. Fabricacion de adobes en las adoberas seleccionadas

A través de una entrevista (Anexo 1) se obtuvo informacion sobre la produccion
de adobe en las 3 fabricas seleccionadas, con el objetivo de verificar si la produc-
cion de adobe se realiza conforme a las recomendaciones técnicas del capitulo
2 de esta investigacion.

Los fabricantes de adobera 1 y adobera 2 producen adobes en base al cono-
cimiento empirico que proviene de sus ancestros, a excepcion de la adobera 3
que producian ladrillos y aprendieron hacer adobes de manera intuitiva, ante la
falta de conocimiento técnico ninguna de las adoberas proporciona los materiales
como arcilla, aridos, agua y fibras para la produccion de adobes.

La tierra usada en las tres fabricas proviene de la misma fabrica y no es zaran-
deada, la fibra usada es la paja. Y el agua para formar el barro, contiene materia
organica, contrario a las recomendaciones técnicas de que detallan en el capitulo
2, en la adobera 1y 2 proviene del rio o lluvia, ademas en la adobera 3 reciclan
el agua provienen del uso doméstico o0 aguas grises.

En la fabricacion de adobes, una vez hecho el barro en la adobera 1y 3 dejan
dormir el barro, mientras en la adobera 2 no se realiza esa practica, afectando en
la integracion de todas las particulas de la tierra con el agua. Luego el barro se
vuelve a batir y se coloca en los moldes donde es compactado como se lo realiza
en las tres adoberas. En el proceso de secado, en las tres fabricas de adobe tan
solo cubren del sol a los adobes y no del viento como también se recomienda
para evitar el secado acelerado, en consecuencia, los adobes pueden presentan
torsién y fisuras (Imagen 38). Luego para un secado uniforme, en la adobera 1,
2y 3 se giran los adobes, una practica correcta, por ltimo, los fabricantes dejan
secar los adobes minimo un mes como lo precisa la norma peruana e incluso los
dejan mas tiempo.

En definitiva, la adobera 1 (Imagen 39) y 3 (Imagen 40) cumplen con el 56% y
la adobera 2 (Imagen 41) con el 44% de buenas précticas en la fabricacion de
adobes (Tabla 4).
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Tabla 3. Caracteristicas generales de los productores de adobe (adoberos) en Sinincay

Caodigo Propietario Parroquia Longitud Latitud Productividad
Adobera 1 Aida Sinchi Cuenca 79°2'3451"0 2°51'38.42"S stock
Adobera 2 Hernan Zenteno Sinincay 79°1°29.73" O 2°50'39.98" S stock
Adobera 3 Manuel Narvaez Sinincay 79°1°30.00" O 2°50°38.00" S stock
Adobera4  German Contreras  Cuenca 79°246.49" 0 2°51'58.63" S stock
Adobera 5 Zoila Montalvan Cuenca 79°2°4091"0 2°51"35.90" S stock
Adobera 6 Antonio Poluche Sinincay 79°1°41.00"0 2°50'52.00" S bajo pedido
Adobera7  Manuel San Martin ~ Cuenca 79°2°40.91" 0 2°51°35.90"S  bajo pedido
Adobera8  Geovani Contreras  Cuenca 79°2'46.49" O 2°51'58.63"S bajo pedido
Adobera 9 Mario Patin Sinincay ~ 79°1'45.8112"0  2°50'50.661"S  bajo pedido

Propio
Tabla 4. Buenas practicas en la fabricacion de adobes
Cumplimiento
Procedimiento Ado1bera Adozbera Adogera
Zarandeo de la tierra. NO NO NO
Agua sin materia organica. NO NO NO
Proporcién de los materiales. NO NO NO
Dormido del barro. Sl NO Sl
Mezcla compactada. Sl Sl Sl
Secado, cubierto del sol. Sl Sl Sl
Secado, cubierto del viento. NO NO NO
Secado, homogéneo. Sl Sl Sl
Secado minimo de 28 dias. Sl Sl Sl
Cantidad 5/9 4/9 5/9
Porcentaje 56% 44% 56%

Propio
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Imagen 38. Torsion y fisuras en el adobe
Propio

Imagen 39. Fabrica de adobe 1
Q  Propio

Imagen 40. Fabrica de adobe 2
Propio

Imagen 41. Fabrica de adobe 3
Propio
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Mapa 5. Area de estudio

‘ Fuente: SNI, s/f. Google Earth, 2017.
Elaboracio: Propia

SAYAUSI . . J / : : '., : UBICACION

Division politica de Ecuador

— Limite Ecuador

[ILimite provincial

Il Provincia Azuay

— Limite provincia
del Azuay

E#Canton Cuenca

| N : L i - "_ b3 "
E & N\ ”. ; ¥, s EZCanton Cuenca
N = ' & : , ; [l Parroquia urbana
o = o : ml, : Cuenca
CUENCA -3 R A ko N, ; v
o T = e . [l Parroquia rural

Sinincay

— Limite parroquia
urbana Cuenca

—Limite parroquia
rural Sinincay
= Adoberas

SIMBOLOGIA

= [
5 Limite parroquia urbana Cuenca
hinm!

_LI-I-F

Limite parroquia rural Sinincay

Adoberas analizadas

Adobera 1 Adobera 6

Adobera 2 Adobera 7

@
Adobera 3 Adobera 8
O

Adobera 4 Adobera 9
Adobera 5

1:13000



Mapa 6. Edificaciones de estudio

Fuente: GAD Cuenca, s/f. Google Earth, 2017.
Elaboracié: Propia
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3.1.2. Edificaciones patrimoniales

Se ha obtenido permiso para extraer adobes de dos edificaciones patrimoniales
ubicadas en el centro histérico de Cuenca; la Casa Moreno (Imagen 42) per-
teneciente a la Universidad de Cuenca y la Casa Palacios Abad propiedad del
municipio de Cuenca (Mapa 6).

La Casa Moreno, denominada por esta investigacion como edificacion 1, inmue-
ble que pertenece a la Universidad de Cuenca, esta ubicado en un barrio emble-
matico de la ciudad “El Vado”, en el margen del rio Tomebamba, sector conocido
también como “El Barranco”. Segun las investigaciones realizadas por la Uni-
versidad de Cuenca, el sector era una zona de ingreso a la ciudad de personas
que venian del sur de Ecuador se quedaban y atravesaban el rio para ingresar
a la Cuenca antigua. Actualmente el sector es un mirador de la ciudad, cerca del
inmueble existen diversas edificaciones de caracter artesanal como talleres de
sombreros de paja toquilla, etc.

Dentro de la edificacion se reconoce 4 etapas de construccion todas construidas
en el siglo XX. No existe un registro preciso de las fechas, pero se estipula su
construccidn inicié en 1930. Se caracteriza por sus entrepisos de gran altura, su
fachada es netamente de ladrillo artesanal con arquerias y balcones de hierro
forjado (Imagen 42) y muros de adobe, bahareque y mamposteria de ladrillo. La
Casa Moreno cuya restauracion se encontraba en la etapa final, de la cual solo se
obtuvieron adobes nuevos, fabricados con la tierra reciclada de antiguos adobes
de la propia edificacion (Imagen 45).

Con respecto a la Casa Palacios Abad, segun la informacién proporcionada por
el Departamento de Areas Histéricas del Municipio de Cuenca al cual pertenece
el inmueble, denominada edificacion 2, es el inmueble mas antiguo en torno a la
actual plaza de EI Otorongo en la ciudad de Cuenca, que data de aproximada-
mente inicios del siglo XX (antes de 1920) y tiene un alto valor patrimonial por ser
testimonio de la forma de vida de la clase trabajadora de aquel entonces.

La casa no tiene elementos ni espacios suntuosos o vistosos, sus cualidades
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Imagen 42. Edificacion 1 (Casa Moreno) Imagen 43. Edificacion 2 (Casa Palacios Abad)
Propio Propio

Imagen 44. Extraccion de adobes edificacion 2
Propio

#
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arquitectdnicas radican en la sencillez de los elementos que lo componen, y por

las técnicas constructivas tradicionales con raices precolombinas y coloniales
con las que fue construida.

3.1.2.1. Extraccion de adobes de la edificacion 2

Se accedi6 a adobes antiguos (Imagen 43) que formaban parte del cerramiento
de la edificacion 2 ya que iban a ser derrocados, no fue posible extraer adobes
del interior de la vivienda porque su derrocamiento no coincidié con el cronogra-
ma de esta investigacion. Para extraer los adobes primero se procedié a quitar el
revoque, empafiete y encalado con la ayuda de una espatula (Imagen 44), con
mucho cuidado de no dafar el adobe, posterior a ello con la ayuda de un cincel
se procedié a desprender adobe por adobe (Imagen 44).

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

Imagen 45.
Casos de estudio

Propio
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Tabla 5. Formato de los adobes de los casos de estudio
Propia

. . Espécimen Ancho (a) Largo (b) Alto (h)
3.2. Seleccion de normativas de o o) o
construccion con adObe Adobera 1 192,8 395,1 134,2
Adobera 2 202,5 4025 183,8
Adobera 3 202,8 4113 171,5
Edificacion 1 192,8 395,1 134,2
Ecuador siendo uno de los 150 paises con edificaciones construidas en tierra Edificacion 2 2443 4988 135,0

inscritas en la lista de patrimonio mundial (WHEAP, 2012) y registrando nuevas
edificaciones construidas con tierra cruda afio tras afio segun la encuesta anual
de edificaciones del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), es indis-
pensable que cuente con una normativa para el disefio y construccion con tierra.

Por ello en la Ultima actualizacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC - 2015), en el apartado de viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5
metros, incluye directrices generales para el disefio arquitectonico de edificacio- ~ Tabla 6. Normas, procedencia y tamafio de muestra

nes con muros portantes de adobe, no asi para el disefio estructural que se rige ~ ~**°
al Cadigo de Construccion con Adobe del Peru, Norma E.080 para construccion Nombre de ensayo Norma/Pais Tamafio  Cant. de
con adobe (NEC-SE-VIVIENDA parte 2, 2015, pg. 26). de muestra  muestra
Preparacion de la muestra NTE INEN 688:1982 / Ecuador variable

Peru al igual que Ecuador se encuentran ubicados en el borde oriental del Cin- Contenido de humedad NTE INEN 862:2011 / Ecuador 300 gr 3
turon de Fuego del Océano Pacifico (Jiménez, Yépez, Garcia, Pefafiel, Che- § Contenido de materia organica (ignicién) ~ AASHTO T-267-86 / EEUU 100 gr 3
rrez, Loaiza & Bermeo. 2002, pg.132), y la norma peruana referida, establece 3 |Granulometria NTE INEN 696:2011 / Ecuador 1000 gr (mortero) 3
requisitos y criterios técnicos de disefio y construccion para edificaciones de tie- § NTE INEN 0697:2010 / Ecuador 2000 gr (adobe)
rra, mediante una filosofia de disefio que define un comportamiento estructural Limite liquido NTE INEN 0691:1982 / Ecuador ~ variable 3
adecuado para conferir seguridad y durabilidad a las edificaciones de tierra ante Limite pléstico NTE INEN 0692:1982 / Ecuador ~ variable 3
fendmenos naturales y antropicos (Norma E.080 Disefio y construccion con tierra
reforzada, 2017, pg.4), por ser desarrollada en un contexto geografico semejante 4 | Resistencia a la compresion adobe E. 080/ Peru 10x10x10cm 6
al nuestro es una norma aplicable en Ecuador. Sin embargo, la norma peruana | Resistencia ala compresion mortero NTE INEN 0488: / Ecuador 5x5x5cm 6
no considera algunos ensayos fisico y mecanicos para los cuales se aplicd lanor- £ |Resistencia a la flexion adobe NTE INEN 2554: / Ecuador ~ Unidad de adobe 6
ma estadounidense AASHTO y la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) que hacen & |Resistencia a la compresion murete E. 080/ Pert 3axb 4
referencia a otros materiales las cuales fueron adaptadas al adobe (Tabla 5y 6). ¥ |Resistencia a traccion indirecta murete E. 080/ Per 57x57xe,_ 4

a = ancho del adobe b = lado mayor del adobe e, = espesor del muro
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Imagen 46. Ensayo de granulometria de adoberas y edificaciones patrimoniales
Propia

Adobera 1 Adobera 3 Mortero Adobera 2 Edificacion 1 Edificacion 2

adobera 3

Mortero
adobera 1

Imagen 47. Ensayo para determinar el limite liquido (casa grande) de adoberas y edificaciones
patrimoniales Propia

Adobera 1 Mortero-adobera 3

Edificacion 2

Imagen 48. Ensayo para determinar el limite de plasticidad de adoberas y edificaciones patrimo-
niales Propia

N

;| ‘Adobera 3

oralt] Edificacion 1 o} “Adobera 2
@l : £
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3.3. Caracterizacion fisica
del adobe

3.3.1. Clasificacion del suelo '

Actualmente, existen dos elaborados sistemas de clasificacion de suelo, se trata
del American Association of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Uni-
ficado de Clasificacién de Suelos (SUCS). En Estados Unidos, el sistema AASH-
TO es utilizado principalmente por los departamentos de carreteras, mientras que
los ingenieros geotécnicos prefieren utilizar el Sistema Unificado (Braja, 2015) el
cual se aplica en esta investigacion ya que da mayores detalles en cuanto a los
aridos de grano fino que son predominantes en el adobe.

Segun Braja (2013) para una clasificacion apropiada con el sistema SUCS, se
debe conocer algo o todo de la siguiente informacion:

1. Porcentaje de grava, es decir, la fraccion que pasa la malla de 76,2 mmy es
retenida en la malla No. 4.

2. Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla No. 4 y es retenida
en la malla No. 200.

3. Porcentaje de limo y arcilla, es decir, la fraccion de finos que pasan la malla
No. 200.

4. Coeficiente de uniformidad (C,) y coeficiente de curvatura (C).

5. Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa la malla
No. 40.

Para obtener dicha informacion se han realizado los ensayos de granulometria
(Imagen 46), limite liquido (Imagen 47) y limite plastico (Imagen 48), obteniendo
la informacion suficiente para clasificar el suelo usado en la fabricacion de los
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adobes estudiados. No se determinaron los coeficientes de uniformidad y coefi-
cientes de curvatura ya que para suelos con alto porcentaje de aridos finos que
pasa la malla No. 200 (mayor al 5%) (Tabla 7) esos coeficientes no son requeri-
dos para clasificar este tipo de suelo.

Los ensayos de granulometria, limite liquido y limite plastico se realizaron segun
la Norma Técnica Ecuatoriana (Anexo 2), repitiendo cada ensayo 3 veces en
diferentes muestras obtenidas mediante cuarteo de cada adobera y edificacion
patrimonial cuyos resultados se muestran a detalle en los anexos de la adobera
1 (Anexo 3), adobera 2 (Anexo 4), adobera 3 (Anexo 5), edificacion 1 (Anexo 6)
y edificacion 2 (Anexo 7).

En resumen, la distribucion de tamafios de particulas (Tabla 7) (Grafica 6) de los
adobes de todos los casos de estudio muestran alto contenido de finos, es decir
el suelo que pasa la malla No. 200, estando en un rango entre 38% a 70% de
limos y arcillas.

En cuanto al contenido de la sumatoria de arcillas y limos la adobera 1 y mortero
de la adobera 3 cumple la norma HB 195 (Tabla 10), la adobera 2 cumple con los
parametros de las normativas HB 195, NBR 13553 y E.080 (Tabla 10), la adobera
3 y edificacion 1 cumple con las normas HB 195 y NBR 13553, la edificacion 2 y
mortero de la adobera 1 no cumple con ningln parametro porque supera el 70%
de finos.

En cuando al contenido de arenas (suelo que pasa la malla No. 4 y es retenido en
la malla No. 200) que oscila entre 27% a 47% en los casos estudiados, cumplien-
do con la norma australiana HB 195. El tamafio minimo de grava en la adobera 2
y 3 no cumplen con el parametro la norma HB 195 como se detalla en la tabla 10.

En resumen la distribucion granulométrica del adobe de los casos de estudio del
canton Cuenca tienen un promedio de 54,6% de arcillas, 37,6% de arena'y 7,8%
de grava; en los dos casos de estudio del mortero (Tabla 8) (Gréafica 6) contienen
aproximadamente 69,3% de limos y arcilla, arena 30,3% y 0,4% de grava.
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Griéfico 6.
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Tabla 7. Clasificacion
SUCS segun el tamafio de

Universidad de Cuenca

A_;ME% Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Adobera 1 (Anexo 3)

Adobera 2 (Anexo 4)

Adobera 3 (Anexo 5)

Edificacién 1 (Anexo 6)

Edificacion 2 (Anexo 7)

las particulas del adobe

Tamiz ~ Abertura Porc. Porc.  Clasificacion Porc. Porc.  Clasificacion Porc. Porc.  Clasificacion Porc. Porc.  Clasificacion Porc. Porc.  Clasificacion  Promedio
Propia tamiz reternido que pasa  SUCS* reternido que pasa  SUCS* reternido  que pasa  SUCS* reternido que pasa  SUCS* reternido  quepasa  SUCS*
[# [mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1%" 38,100 0,00 100,00 2,0 98,0 0,9 99,1 0,0 100,0 0,0 100,0
1" 25,400 0,60 99,40 1,68 4,7 93,3 13,94 58 93,3 14,32 24 97,6 6,1 0,6 99,4 2,86 7,78 grava
12" 12,700 1,09 98,32 73 86,1 76 85,7 37 93,9 2,2 97,1
4 4,750 2,52 95,80 84 s 6,8 78,8 48 89,1 2,2 95,0
8 2,360 2,68 93,12 74 70,3 45 74,3 6,0 83,1 2,7 92,3
16 1,180 3,37 89,74 72 63,0 46 69,7 6,9 76,2 37 88,6
20 0,850 1,93 87,82 2847 35 59,6 4729 25 67,2 4014 4,0 72,2 455 1,9 86,7 2659 3759
30 0,600 212 8570 : 34 562 : 29 64,3 ' 42 680 : 24 84,6 * ~Y arena
50 0,300 5,34 80,36 6,8 494 7,0 57,3 8,1 59,9 44 80,2
100 0,150 6,09 74,27 6,5 42,9 6,8 50,5 6,9 53,0 45 75,7
200 0,075 4,42 69,85 4,1 388 49 455 4.6 48,4 51 70,6
Fondo 69,85 0,00 69,85 38,8 0,0 38,77 455 0,0 45,55 484 0,0 484 70,6 0,0 70,55 54,63  finos
Tabla 8. Clasificacion SUCS segun el tamaiio de las particulas del mortero de barro Tabla 9. Limites de Atterberg de los casos de estudio
Propia Propia Limite Liquido ~ Limite Plastico  Indice de plasticidad
Mortero adobera 1 Mortero adobera 3 [%] [%] [%]
Tamiz  Abertura Porc. Porc.  Clasificacion Porc. Porc.  Clasificacion  Promedio Adobera 1 54,95 31,85 23,10
tamiz reternido que pasa  SUCS* reternido que pasa  SUCS* Adobera 2 40,08 22,25 17,83
" (mm] %] %] (%] [%] [%] [%] Adobera 3 47,24 33,89 13,35
Edificacion 1 34,42 25,81 8,61
1/m Edificacion 2 32,78 25,94 6,84
! /:“ 22’122 g’g 123’8 047 g’g 1822 062 040 Mortero adobera 1 49,71 27,62 22,08
: : * ' * : : A g B Moteroadobera3 44,06 33,83 10,23
12" 12,700 0,2 99,8 0,6 99,4
4 4,750 14 98,5 2,6 96,8 Promedio 43,32 28,74 14,58
8 2,360 2,0 96,4 25 94,3
16 1,180 37 92,7 3,6 90,7
20 0,850 24 90,4 23 88,4
30 0600 25 g 2084 30 853 3% 3029 arena Tabla 10. Parametros indicados en documentos y normas
50 0300 49 82,9 83 77,0 Propia
100 0,150 5,2 o 72 69,8 Caracterizacion fisica
200 0,075 46 732 44 65,4
Fondo 732 00 7319 654 0,0 6544 69,31 finos Granulometria Tamafio  Limite Limite indice de
o . o ] Arcillas Limos Arena Grava  Maximo érido  liquido plastico plasticidad
Graflco 9. Indice de plasticidad de los casos de estudio Documentos (%] %] %] [mm] [%] [%] [%]
Propio Mortero adobera Mortero adobera
Adobera 1 Adobera 2 Adobera 3 Edificacion 1 Edificacion 2 1 3 NTE E. 080 10a20 15a25 55a70 5
" HB 195 10240 10230 30a75 25
15 arena y grava fina
10 Houben and Guillaud 5a29 31a50 16233
5 . NBR 13553 15a50 <45 <18
0
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A demas se determind los limites de Atterberg: el limite liquido (Tabla 9) (Grafico
7) que oscila entre 30% a 55% de humedad, 43% en promedio. El limite plastico
(Tabla 9) (Grafico 8) oscila entre 22% a 34% de humedad, 29% en promedio. Y
el indice de plasticidad (Tabla 9) (Gréfico 9) oscila entre 6% a 23% de humedad,
15% en promedio.

Conforme a la tabla 9 y 10 a excepcion de la adobera 1 todos cumplen con
el limite liquido recomendado por Houben y Guillaud. Ninguno cumple el limite
plastico recomendado por la norma brasilefia NBR 13553. Y en cuanto al indice
de plasticidad solo la Adobera 1, 2 y mortero de la adobera 1 cumplen con la
recomendacion de Houben y Guillaud.

Con los limites de Atterberg se procede a graficar la carta de plasticidad (Grafico
10 al 11) que permite establecer el tipo de suelo al posicionar el punto (x,y), sien-
do x=Limite liquido y y=indice de plasticidad.

Todos los insumos necesarios para la clasificacion de suelo segun SUCS se han
resumido en la tabla 11, determinando que:

- Los adobes de la Adobera 1 han sido fabricados con un tipo de suelo MH, es
decir un suelo de grano fino con limos inorganicos de alta compresibilidad y arci-
llas organicas (Grafico 11a).

- Los adobes de la Adobera 2 han sido fabricados con un tipo de suelo SC,
es decir un suelo de grano grueso con arcillas inorganicas de plasticidad media
(Grafico 11e).

- Los adobes de la Adobera 3 (Grafico 11c) y Edificacion 1 (Grafico 11f) han sido
fabricados con un tipo de suelo SM, es decir un suelo de grano grueso con limos
inorganicos de compresibilidad media y arcillas organica.

- Los adobes de la Edificacion 2 han sido fabricados con un tipo de suelo CH,

es decir un suelo de grano fino con limos inorganicos de compresibilidad media y
arcillas organica (Grafico 11g).
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Gréfico 10. Carta de plasticidad
Carta de plasticidad. 2015. Braja. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.
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Tabla 11. Clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS)

Propia

Adobera 1 | Edificacién 2 | Mortero adobera 1 | Mortero adobera 3| Edificacion 1 Adobera 2 Adobera 3
(Anexo 3) (Anexo 7) (Anexo 3) (Anexo 5) (Anexo 6) (Anexo 4) (Anexo 5)
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Suelo que pasa
17 29 02 06 6,1 139 143 lamalade 1621 o
y es retenido en
la malla No. 4
Suelo que pasa la
mallaNo. 4 yes _
28,5 26,6 26,6 33,9 455 473 40,1 retenido en la malla e =F1
No. 200
Porcentaje que pasan ~ Limos y
69,8 70,6 73,2 65,4 48,4 38,8 455 lamallaNo. 200 arcillas = F
Limite
55,0 32,8 49,7 44,1 34,4 40,1 415 L liquido
Limite
31,9 25,9 27,6 338 25,8 22,3 33,9 PL pléstico
Pl indice d
23,1 6,8 221 10,2 8,6 17,8 13,6 Liite liuido - Limite plr;s'ticceid:d
plastico
Sue'? de grano fino Suelo de Suelo de Suelo de grano Suelo de Suelo de Suelo de Suelo de Suel?, de grano gueso
50% o méas pasando la malla mas del 50% pasando la malla No.
4200 grano fino grano fino fino grano fino grano grueso grano grueso grano grueso 200
Suelo de grano fino Suelo de grano grueso
L= baja plasticidad LL<50 H L L L Arenoso Arenoso Arenoso Gravoso = F1 < (100-F)2
H= alta plasticidad LL>50 Arenoso= F1 = (100-F)/2
SC
i ifi MH S o ML Mas dels1’\g°/ asa LRGP £ Mas dels1'\g°/ asa
Sistema Unificadode || > 50 jimites | LL > 50 limites | LL <50; limites de de | LL < 50; limites de de © P\ | malla No. 200; °P
Clasificacion de Suelo - . . la malla No. 200; |, . la malla No. 200;
] de de Atterberg | de de Atterberg | Atterberg sobre la | Atterberg bajo la linea |, . limites de Atterberg|,. .
simbolo de grupo . . . limites de Atterberg . 7| limites de Atterberg
bajo lalinea A | sobre la linea A linea A A o sobre la linea A; o
bajo la linea A P> 7 bajo la linea A
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Griéfico 11. Carta de plasticidad de los casos
de estudio
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- El Mortero de la adobera 1 estd compuesto de un suelo tipo CL, es decir un
suelo de grano fino con arcillas inorganicas de plasticidad media (Grafico 11b).

- El Mortero de la adobera 3 esta compuesto de un suelo tipo ML, es decir un
suelo de grano fino con limos inorganicos de compresibilidad media y arcillas
organica (Grafico 11d).

La Adobera 1, Adobera 3, Edificacion 1, Edificacion 2 y Mortero de la adobera 3,
poseen un suelo con pocas aptitudes para la fabricacién de adobes por el conte-
nido de materia organica que baja la resistencia y que provoca las fisuras ya que
al estar en contacto con agua se expande pero al secarse se contrae.

La Adobera 2 y Mortero de la adobera 1, por el contrario, al tener un tipo de suelo
inorganico evita la aparicion de fisuras en el proceso de secado, ademas de tener
plasticidad media apropiada para la fabricacion de adobes, sin embargo el con-
tenido de brava puede ser perjudicial para la resistencia a la compresion ya que
al no adherirse al barro provoca desprendimiento y debilitamiento del espécimen.

3.1.1.1. Contenido organico en suelos mediante perdida por ig-
nicion

El método de “pérdida por ignicion” para la determinacion el contenido organico
se aplicd bajo la norma AASTHO T-267-86 que se detalla en el anexo 2 y cuyos
resultados se muestran en el Anexo 3 (Adobera 1), Anexo 4 (Adobera 2), Anexo
5 (Adobera 3), Anexo 6 (Edificacion 1) y Anexo 7 (Edificacion 2).

La norma peruana E. 080 indica que en los suelos arcillosos se debe usar paja
de aproximadamente 50 mm de largo en proporcion de 1 volumen de paja por 5
de tierra lo que ayuda al control de fisuras y resistencia, es decir alrededor del
10% de fibra. Fuera de la materia organica propia del suelo también es parte el
contenido de fibras naturales, en el caso de las fabricas de adobe y edificaciones
patrimoniales estudiadas se ha usado paja y también raices como es el caso de
la adobera 2 y 3, ademas un caso especial de un tipo de paja de forma cilindrica
hueca que fue usada en la elaboracién de los adobes de la edificacion 1.
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En la tabla 12 y gréfico 12 se presenta el contenido de materia organica de los
casos de estudio que es menor al 10%, que no es precisamente por la presencia
de paja ya que visualmente se verificd que es casi nula a excepcion de la adobera
1, deduciendo asi que el contenido de fibra es menor al especificado en la norma
peruana E. 080 y que ademas predomina la materia organica propia de la tierra
que se evidencia en el tipo de suelo descrito anteriormente donde uno de los
componentes principales son limos o arcillas organicas.

Siendo muy bajo el contenido de fibra, un componente importante del adobe,
cuya presencia tiene mucha influencia en la resistencia del material, sobre todo
en la resistencia a flexion, desde ya se puede presumir que dicha resistencia
tendra bajos valores.

Tabla 12. Contenido de materia organica de los

casos de estudio Contenido de

materia organica
[%]

Adobera 1 6,43
Adobera 2 4,30

Propia

Adobera 3 6,89
Edificacion 1 8,14
Edificacién 2 7,41
Mortero adobera 1 8,78
Mortero adobera 3 6,16
Promedio 6,87
Grafico 12. Contenido de materia organica de los casos de estudio
Propio
Mortero adobera Mortero adober.
Adobera 1 Adobera 2 Adobera 3 Edificacion 1 Edificacion 2 1 3
10 8,14 878
8 6,43 689 [4! 6,16
6 o 430
1 &
0
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Imagen 49. Ensayos para determinar las caracteristicas mecanicas
Propia

Compresion del adobe

Traccion indirectalde
]
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3.4. Caracterizacion mecanica
del adobe

Las caracteristicas mecanicas de un material definen sus capacidades para so-
portar cargas exteriores, por ello para determinar las caracteristicas del adobe se
lo someti6 ante cargas de compresion y flexion a las unidad de adobe, cargas de
compresion y traccion indirecta en el caso de los muretes (Imagen 49), ademas
en todos los especimenes ellos se midio las deformaciones para asi obtener el
maodulo de elasticidad.

Los ensayos de compresion del adobe como unidad y muretes, y la resistencia
del murete a traccion indirecta o compresion diagonal siguieron los pardmetros
de la normativa peruana de Disefio y Construccion con Tierra Reforzada E.080.
La resistencia a flexion del adobe y resistencia a compresion del mortero se las
realizaron bajo los parametros de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0488
y NTE INEN 2554 respectivamente, estas normativas hacen referencia al hormi-
gén, sin embargo fueron adaptadas para su aplicacion en el adobe y mortero de
barro, puesto que la norma peruana E.080 no establece ensayos de este tipo,
todos los procedimiento seguidos para la realizacion de los ensayos referidos
estan detallados en el Anexo 2.

Para los ensayos a compresion del adobe, flexion del adobe y compresion del
mortero de barro se analizaron 6 especimenes de cada adobera (fabrica de ado-
be) y edificacién patrimonial; y en los ensayos de resistencia a compresion y
traccion indirecta en muretes se ensayaron 4 muestras, los resultados de estos
ensayos se muestran detalladamente en los anexos de la adobera 1 (Anexo 3),
adobera 2 (Anexo 4), adobera 3 (Anexo 5), edificacion 1 (Anexo 6) y la edificacion
2 (Anexo 7).
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3.4.1. Modulo de elasticidad

El mddulo de elasticidad relaciona el esfuerzo con la deformacion unitaria siendo
un parametro indispensable para el disefio estructural, en un material no lineal,
ni isétropo como el adobe depende principalmente de las caracteristicas de la
tierra y también de factores como la fabricacion, secado, etc., por ello no es una
constante como lo es en otros materiales.

En materiales como el hormigdn y el acero el mddulo de elasticidad esta clara-
mente definido su parte elastica que tiene un comportamiento lineal, diferente a
lo que ocurre en el adobe que tiene un comportamiento muy irregular y diferente
en cada espécimen, su parte elastica no esta claramente definida. Ante esta difi-
cultad se obtuvo para cada incremento de esfuerzo su respectiva deformacion, se
calcul6 la pendiente entre punto y punto de la grafica de esfuerzo vs deformacion,
con esas pendientes se determind la variacion entre cada una, considerando el
modulo de elasticidad del adobe aquella que tenga un rango de pendientes que
no presenten variacion mayor al 15%, puesto que se presentd grandes variacio-
nes siendo las mas bajas alrededor del 10%, que a demas no estén en los datos
iniciales del ensayo, cuando el material por su irregularidad se estd acomodando
y presenta incremento de esfuerzo casi horizontales y que no estén en los Ultimos
incrementos de resistencia donde el material esta fracasando.

En el ensayo a flexion del adobe y traccion indirecta del murete no se pudo deter-
minar el modulo elastico por la imprecisidn de los equipos disponibles para medir
las deformaciones y cargas iniciales que experimentaban los especimenes, esto
se comprob6 al determinar el porcentaje que representaba la carga inicial con
respecto a la carga méxima registrada en cada espécimen ensayado, los datos
utilizados para determinar estos porcentajes se encuentran en el anexo de cada
adobera y edificacion patrimonial (Anexos del 3 al 7).

Concretamente en el ensayo a flexion en adobes las cargas iniciales no pudieron
ser registradas porque el umbral minimo admisible de la maquina era de 980 N
(Anexo 2), valores menores a ese consideraba el peso del adobe como carga,
producto de ello se registraron valores iniciales que representan del 25% al 95%
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Gréfico 13. Modulos de elasticidad obtenidos en los ensayos de compresion
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Imagen 50. Cubos de adobe ensayados a compresién

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

Propia

de la carga maxima; mientras que en el ensayo a traccion indirecta del murete
la maquina no tenia la opcién de ser calibrada, ante esto las cargas iniciales
representaban del 25% hasta el 70%, evidenciando que en ambos ensayos las
cargas iniciales registradas estan fuera de la zona de comportamiento elastico,
imposibilitando el calculo del modulo de elasticidad.

Donde si fue posible obtener el mddulo elastico en los ensayos a compresion de
las unidades de adobe, mortero y muretes de adobe, donde los especimenes,
presenta mayor resistencia y mayor cantidad de registros de deformacion (Gréa-
fico 13).

3.4.2. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es el esfuerzo maximo que soporta un material
antes que presente reblandecimiento.

Durante los ensayos la velocidad de carga fue de 98 N/s para los adobes y mor-
teros de barro, mientras que los muretes fueron ensayados en una maquina uni-
versal la cual no contaba con el mecanismo para calibrar la velocidad de carga.

3.4.2.1. Resistencia a la compresion del adobe

Los especimenes de adobe ensayados a compresion no presentaron un compor-
tamiento similar entre si, evidenciando la heterogeneidad de la tierra empleada
para la fabricacion de los adobes a pesar de que provenga de la misma fabrica,
durante el ensayo los especimenes presentaron importantes deformaciones ante
pequefios incrementos de carga, el fracaso de las muestras iniciaba con despren-
dimientos superficiales (Imagen 50a) y fisuras en los bordes verticales (Imagen
50c), seguida por fisuras provocadas por la presencia de grava (Imagen 50b, 50d
y 50f), ramas o raices (Imagen 50e), ladrillo (Imagen 50d y 50g) o teja de gran
tamafio, que finalizaban desprendiéndose del espécimen ensayado (Imagen 50b,
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50d, 50f y 50h), provocando gran debilitamiento.

Conforme a los resultados obtenidos en los ensayos, se puede deducir que los
especimenes soportaron importantes incrementos de cargas desde el inicio del
ensayo (Grafico 14), a excepcion de la muestra 5 de la adobera 1 (Grafico 14,
adobera 1) que inicialmente tiene una tendencia horizontal en la relacion de es-
fuerzo-deformacion, esto se debe a un acomodamiento de la muestra previo a
iniciar a soportar mayores cargas.

En los gréficos obtenidos en cada uno de los casos de estudio podemos observar
que los especimenes no muestra un comportamiento similar entre ellos, teniendo
varios tipos de comportamientos y ademas se ratificd que no tienen una zona cla-
ra de comportamiento elastico, ni muestra con claridad una zona en la que deja
el espécimen deja de ser elastico (Gréafico 14)

También se deduce que la tierra ante las cargas de compresion se acomoda para
seguir soportando carga, como claramente se observa en el grafico de la ado-
bera 2, donde los especimenes 4 y 6 muestran un comportamiento escalonado,
presentando cada cierto tramo grandes deformaciones para aumentos de cargas
pequefias para después registrar grandes incrementos de carga, repitiéndose
esto a lo largo del ensayo, hasta su fracaso

La muestra 5 de la adobera 1 es otro tipo de comportamiento, donde inicialmente
el espécimen muestra una tendencia horizontal, para ir tomando carga paulatina-
mente hasta su fracaso, presuntamente por el mismo hecho del acomodamiento
de las particulas de tierra.

Otro comportamiento es el que tienen los especimenes de la adobera 3 y edifica-
cion 1 donde desde el inicio del ensayo mantienen una tendencia casi horizontal
hasta el fracaso de las muestras.

Finalmente con los resultados obtenidos de los ensayos se calculo la resistencia
ultima a compresién que segun normativa peruana de Disefio y Construccion con
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Griéfico 14. Esfuerzo vs deformaciéon de la unidad de adobe a compresién
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Gréfico 14. Esfuerzo vs deformacion de la unidad de adobe a compresion
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Tabla 13. Resistencia a la compresion del adobe

Propia

Espécimen Ancho Largo Alto Fuerza méax. Esfuerzo méax. Médulo de elasticidad

P [mm] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa]
Adobera 1 118,98 117,35 107,01 15864 1,24 28,92
Adobera 2 98,71 98,83 98,83 10487 1,16 41,28
Adobera 3 93,35 94,04 100,12 5281 0,61 17,40
Edificacion 1 100,08 101,40 100,71 5232 0,62 17,00
Edificacion 2 95,01 99,83 99,36 12446 1,44 68,50

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

Tierra Reforzada E.080 debe ser minimo de 1 MPa, comparando los resultados
obtenidos para cada caso de estudio (Tabla 13) se concluye que los especimenes
de la adobera 1, adobera 2 y la edificacion 2 cumplen con la resistencia minima
(Grafico 15), donde la edificacion 2 registra el valor mas alto con 1,44 MPa, donde
los mddulos elasticos de los oscilan entre 17 MPa hasta 68.5 MPa, siendo los
mas bajos de la adobera 3 y edificaciéon 1 que no cumplieron con la resistencia
minima.

Gréfico 15. Resistencias promedio del adobe a compresion
Propio
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3.4.2.2. Resistencia a la compresion del mortero Imagen 51. Cubos de mortero ensayados a compresion

Propia

El mortero fue suministrado por las mismas fabricas de donde se tomaron las
muestras de adobe, de tal forma que los muretes® fueran construidos con un
mortero de similares caracteristicas que el adobe, a demas de determinar las
caracteristicas del barro que los artesanos suministran, consiguiendo resultados
reales de la calidad que tienen las construcciones de adobe.

; | jortero Adobera 3

Cabe sefalar que solo se consiguié mortero de la adobera 1y 3, debido que la
adobera 2 no suministro el material, sin embargo por la cercania entre la adobera
2y 3 (50 metros aproximadamente) se decidi6 usar el barro de la adobera 3 para
construir también los muretes de la adobera 2.

El mortero suministrado por las fabricas al secarse al secarse no presentaron
fisuras visibles a simple vista, los dos tipos de mortero durante el ensayo fraca-
sarian presentando fisuras verticales que provocarian leves desprendimientos
superficiales (Imagen 51).

Si observamos la gréafica de esfuerzo vs deformacion obtenida del mortero de
la adobera 1 (Grafica 16 mortero adobera 1) se puede observar que los especi-
menes no tiene un comportamiento similar entre ellos y que al iniciarse la carga
presentan grandes deformaciones para pequefios aumentos de carga, el mortero
de la adobera 3 empez6 a soportar carga desde el inicio del ensayo, donde su
gréfica tiene un comportamiento similar entre los especimenes (Grafica 16 mor-
tero adobera 3), comportamientos similares al adobe que no es de sorprender al ;
estar compuestos principalmente de tierra. :

2 2 v.i!'t.e’[jo_.ﬂobera1_
Los dos tipos de mortero presentaron deformaciones unitarias similares a las que
se obtuvo en el adobe obtenido de la misma fabrica, que fueron de 0.06 mm/mm

en laadobera 1y de 0.03 mm/mm en la adobera 3, pero la resistencia obtenida en

S murete es un muro pequefio, de muy baja altura. www.glosario.net - © 2003 - 2017 HispaNetwork
Publicidad y Servicios, S.L. Recuperado el 13 de mayo del 2017 de http://arte-y-arquitectura.glosario.
net/construccion-y-arquitectura/murete-7320.html

52 Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano



:) Universidad de Cuenca
o Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Gréfico 16. Esfuerzo vs deformacion del mortero a compresion
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el mortero fue significativamente superior al adobe , resultados que se resumen
en la tabla 14, en el caso de la adobera 1 muestra un incremento en la resistencia
a compresion del 270% y de 304% en la adobera 3 (Gréfico 17), actualmente no
esta establecida la resistencia optima que debe tener un mortero de barro, por
ello no se puede concluir si las resistencias obtenidas son las adecuadas para su
utilizacion en el murete, pero cumple con que el elemento de union debe ser de
mejores caracteristicas que los elementos que une.

Finalmente los mddulos obtenidos (Tabla 14) para el mortero de la adobera 1 son
de 174,52 MPay de 78,58 MPa para el mortero de la adobera 3, correspondiendo
el valor mas alto con el mortero que tuvo mayor resistencia a compresion.

Tabla 14. Resistencia a la compresion del mortero

Propia
. Esfuerzoméx.  Esfuerzo méx. Modulo de elasticidad del
- Ancho Largo Alto Fuerza max.
Espécimen [mm] [mm] [mm] NI del mortero del adobe mortero
[MPa] [MPa] [MPa]
Adobera 1 43,45 43,00 41,78 7971,21 4,59 1,24 174,52
Adobera 3 46,41 46,43 46,61 5133,81 2,46 0,61 74,66
Grafico 17. Resistencias promedio del mortero y adobe a compresion
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3.4.2.3. Resistencia a la compresion de muretes de adobe

Los especimenes empleados para la obtencion de la resistencia a compresion
en muretes fueron construidos con adobes obtenidos de las 3 fabricas de adobes
estudiadas (Imagen 52), no fue posible construir muretes de las edificaciones ya
que no se pudo extraer la cantidad de adobes necesarios.

La normativa peruana E.080 establece que los muretes construidos para este
ensayo debian cumplir con la condicion que su altura debe ser aproximadamente
tres veces el ancho, debido que las fabricas tenian formatos de adobe diferentes
(Tabla 15) los muretes construidos de la adobera 1 constaban de cuatro hiladas
(Imagen 52a) y de tres hiladas en los de la adobera 2 y 3 (Imagen 52b y 52c),
cumpliéndose asi la condicidn de la altura del murete.

Una vez construidos los muretes se los dejo secar durante 28 dias para su en-
sayo, pero antes de realizar el ensayo los muretes presentaban fisuras propias
del adobe que fueron pintadas de color azul para diferenciarlas de las provoca-
das en el ensayo (Imagen 52), de estas fisuras se eligieron 6 para ser medidas
antes y después del ensayo para examinar su comportamiento en el fracaso del
murete, cabe sefialar que las muestras de la adobera 1 (Imagen 52a) y adobera
3 (Imagen 52c) presentaron una mayor cantidad de fisuras (Imagen 53) que los
de la adobera 2 (Imagen 52b), esta presentaba fisuras superficiales algunas de
ellas provocadas por las raices empleadas en su elaboracion, la cual segun los
fabricantes desempefia el papel de la paja.

Durante el ensayo algunos muretes presentaron fisuras verticales en los adobes
de contacto inferior y superior con las placas de la maquina (Imagen 54 y 55a),
las cuales se prolongarian a lo largo del murete, donde la mayoria de fisuras nue-
vas provocadas por el esfuerzo a compresion se conectaron con las fisuras pre-
sentes previas al ensayo (Imagen 55a), también ocurrié que las fisuras previas
al ensayo se conectarian entre si provocando desprendimientos superficiales, en
los muretes de la adobera 1 (Imagen 56) y de la adobera 3 (Imagen 58) las fisuras
presentes antes del ensayo la mayoria interactuaron o generaron nuevas fisuras
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Imagen 52. Muretes previos al ensayo a compresion
Propia

Imagen 53. Fisura previa al ensayo
Propia

Imagen 54. Fisuras en muretes a compresion
Propia

Tabla 15. Formatos de adobe para la conforma-
cion de muretes de adobe

Propia

Caodigo a b c, c,
[mm]  [mm] [mm] [mm]

Adobera1 225 460 130 675
Adobera2 205 405 180 615
Adobera3 205 410 175 615

a = ancho del adobe

b =largo del adobe
¢, = altura del adobe
¢, =ax 3 = altura del murete

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano



Imagen 55. Fisuras en muretes ensayados a compresion
Propia

Imagen 56. Muretes ensayados a compresion de la adobera 1
Propia

Imagen 57. Muretes ensayados a compresion de la adobgra 2
ropia

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

durante el ensayo, esto no ocurrio en la adobera 2 (Imagen 57) donde las fisuras
nuevas no estaban relacionadas con las ya presentes.

Después de haber fracasado los muretes, se examinaron las 6 fisuras anterior-
mente seleccionadas, en la mayoria su abertura habia disminuido, ratificando
que la construccion con adobe al someterse a cargas de compresion a la vez que
trabaja a esfuerzos también se compacta suprimiendo los vacios y el muro al
comprimirse se expande.

También se examinaron el origen de las fisuras provocadas por las cargas de
compresion y las anteriores al ensayo que resultaron ser ocasionadas por la pre-
sencia de arido grueso, pedazos de ladrillo o por terrones no disueltos en el bati-
do del barro porque no se dejo dormir el barro como se recomienda en el capitulo
2, en la imagen 55b se puede observar como un pedazo de ladrillo el cual solo
era visible parcialmente antes del ensayo y fue pintado de azul provocaria una
fisura que se expandiria a través del murete, en la imagen 55¢ vemos como un
arido grueso que se encontraba en el interior del adobe provoco fisuras durante
el ensayo y en la imagen 55d es un ejemplo de como un pedazo de teja de gran
tamafio que se encontraba en el interior del adobe provoco un desprendimien-
to debido a la falta de adherencia con la tierra, los pedazos de ladrillos y tejas
encontrados en el interior de los adobes se deben a que todas las fabricas de
adobes también elaboran ladrillos, utilizando los retazos de estos como agregado
grueso del adobe.

Imagen 58. Muretes ensayados a compresion de la adobgra 3
ropia
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Con los resultados obtenidos de los ensayos se determina que los muretes pre-
sentaron un comportamiento como se puede observar en los gréficos de esfuer-
zo-deformacion obtenidos (Grafico 18), los muretes de la adobera 2 al estar com-
puestos con adobes mejor compactados se observa que al tener menos fisuras el
murete empieza a registrar cargas a penas comienza el ensayo, a diferencia de
la adobera 1 que tenia muchas fisuras primero el material se acomodo, por ello
se ve en la curva un tramo inicial casi horizontal para luego comenzar a registrar
incrementos fuertes de carga, la adobera 3 que también presentaba pocas fisuras
tienen un comportamiento de incremento constante de carga.

Los resultados obtenidos en los ensayos se resumen en la tabla 16, la norma
peruana E.080 determina que la resistencia ultima del murete a compresién debe
ser minimo de 0,6 MPa, es decir que la adobera 1 cumple con la normativa, pero
los especimenes de la adobera 2 y de la adobera 3 no cumplen con la resistencia
minima requerida (Grafico 19), a pesar de que el mortero empleado en ambos
tenia mejor resistencia ante cargas de compresion esto no fue suficiente para me-
jorar la resistencia a compresion del murete, el moédulo elastico mas alto obtenido
corresponde a la adobera 2 siendo de 25,93 Mpa.

Tabla 16. Resistencia a la compresion del murete

Propia
Espécimen Ancho Largo Alto Fuerza max. Esfuerzo max. Médulo de elasticidad
P [mm] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa]
Adobera 1 226,1 472,8 535,9 78645 0,74 25,39
Adobera 2 204,3 4064 578,9 43296 0,52 25,93
Adobera 3 206,9 409,6 5374 34108 0,40 18,91

Gréfico 19. Resistencias promedio del murete a comprension
Propio

Adobera 1 Adobera 2 Adobera 3

Esfuerzo [MPa]
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Griéfico 18. Esfuerzo vs deformacion del murete a compresion
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Imagen 59. Modos de falla en muretes ensayados a traccién indirecta
[Fotografia de Paez, D., Parra, S. & Montafia, C.]. (2009). Alternativa estructural de refuerzo horizontal en muros de mamposteria.

a) Falla por 4 b) Falla _Jlc)Falla
adherencia i combinada i1 semi-diagonal

Imagen 61. Agregado
Imagen 60. Muretes previos al ensayo de traccién indirecta grues% en fisurga n%eva

Propia Propia

Imagen 62. Muretes ensayados a traccion indirecta de la adobera 1
Propia
1'q
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3.4.3. Resistencia a traccion indirecta

El ensayo de traccidn indirecta o compresion diagonal consiste en someter al
murete a una carga de compresion a lo largo de una de sus diagonales, provo-
cando que fracase a cortante, gracias a este ensayo se determind el esfuerzo a
cortante.

3.4.3.1. Tipologia de fallas

Para Paez, D., Parra, S. & Montafia, C. (2009) los muretes sometidos ante esta
carga tienen 3 tipos de fallas (Imagen 59).

1. Falla por adherencia: el agrietamiento inicia y se propaga por las juntas, esto
es producto de que la resistencia de las piezas es mayor a la adherencia del
mortero.

2. Falla combinada: la resistencia de las piezas es menor a la adherencia del
mortero, presentando fisuras en el mortero y las piezas.

3. Falla semi-diagonal: cuando la tension de las piezas es semejante a la adhe-
rencia del mortero, donde se presenta un agrietamiento diagonal que esta pre-
sente en las piezas y en las juntas.

3.4.3.2. Resistencia a traccion indirecta en muretes

El protocolo de la normativa peruana E.080 sefiala que los muretes deben cum-
plir con la condicidn que su altura debe ser aproximadamente igual a la longitud y
que cada hilada debe estar compuesto de un adobe y medio, por ello los muretes
construidos de la adobera 1 constaban de cuatro hiladas y de tres hiladas en
los de la adobera 2 y 3 (Imagen 60), esto en respuesta a que los adobes tenian
diferentes formatos en cada fabrica, ademas de esto los adobes utilizados en
los muretes tuvieron que ser recortados por condiciones del laboratorio, esto se
detalla en el Anexo 2.
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Luego de construidos los muretes se los dejo secar 28 dias. En la preparacion
para el ensayo se colocaron 2 bases triangulares debajo del murete, estos no
tuvieron contacto con el muro durante el ensayo, su papel era el de sujetar el
muro para poder analizar el modo de falla. Durante el ensayo los muretes tuvie-
ron grandes deformaciones para pequefios aumentos de cargas, en uno de los
casos la fisura causada por el ensayo paso por un agregado de gran tamafio que
se encontraba en el interior de uno de los adobes (Imagen 61), los muretes de
la adobera 1 presentaban importantes fisuras, es por ello que la fisura causada
por la carga (fisura de color rojo) se prolongaba a través de alguna de las fisuras
previas al ensayo (fisura color azul) (Imagen 62c), tres de los muretes de la ado-
bera 1 tuvieron una falla combinada (Imagen 62a, 62b y 62d) y tan solo uno de
ellos fracaso por adherencia (Imagen 62c), los muretes de la adobera 2 tuvieron
una falla combinada en el espécimen 1y 4, las cuales se originaron en la una
de las juntas, prolongandose por el mortero hasta terminar en el apoyo inferior
(Imagen 63a y 63.); los otros dos especimenes tuvieron una falla por adherencia
(Imagen 63b y 63c); la adobera 3 también tuvo dos casos de falla, por adherencia
en el espécimen 1y 2 (Imagen 64a y 64b) y falla combinada en el espécimen 3
y 4, la fisura provocada unié los dos apoyos, pero en el espécimen 3 la fisura se
prolongo a través de una fisura presente antes del ensayo (Imagen 64c y 64d).

Los resultados de los especimenes ensayados se resumen en la tabla 17, la
norma Peruana E.080 determina que la resistencia ultima del murete a traccion
indirecta debe ser minimo de 0.025 MPa, por lo tanto se puede concluir que los
especimenes de la adobera 2 'y 3 no cumplen con la resistencia minima, siendo
los muretes de la adobera 1 los unicos en cumplir este requisito (Grafico 20).

Tabla 17. Resistencia a traccion indirecta del murete

Propia
Espécimen Ancho Largo Alto Diagonal Fuerza max. Esfuerzo méax.
P [mm] [mm] [mm] [mm] [N] [MPa]
Adobera 1 228,1 567,2 570,9 804,8 3803 0,029
Adobera 2 204,9 568,5 562,5 799,9 4925 0,021
Adobera 3 204,9 561,2 540,2 779,0 4050 0,018
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Imagen 63. Muretes ensayados a traccion indirecta de la adobera 2
Propia

Imagen 64. Muretes ensayados a traccion indirecta de la adobera 3
Propia

Gréfico 20. Resistencias promedio del murete a traccion indirecta
Propio
Adobera 1 Adobera 2 Adobera 3

Esfuerzo [MPa]
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Gréfico 21. Esfuerzo a compresion vs esfuerzo a cortante del muretes a traccion indirecta
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3.4.4. Resistencia a flexion del adobe

Esta resistencia se obtiene aplicando una carga perpendicular al lado longitudinal
del adobe, el ensayo se lo realiz6 con dos puntos de carga, para asegurar que el
adobe fracase solamente a flexién, debido a que en el tercio medio del elemento
la cortante es cero, evitando asi que el adobe fracasare no solo por flexién sino
también por cortante, el método de ensayo se lo detalla en el Anexo 2.

Se eligieron 6 adobes de cada caso de estudio seleccionando los adobes que
presentaban menor cantidad de fisuras, las muestras ensayadas de la adobera
1, 3 y edificacién 2 presentaban fisuras antes del ensayo, provocadas en algunos
casos por la presencia de arido grueso (Imagen 65a).

Es por ello, que los adobes ensayados de la adobera 1, fracasaron principalmen-
te por la fisura, estos adobes tenian una alta presencia de paja la cual se encon-
traba superficialmente (Imagen 66a), en el caso de la adobera 2 (Imagen 65b)
y la adobera 3 (Imagen 65c¢) tenian una baja presencia de paja y se encontraba
combinada con algunas raices distribuidas en el adobe (imagen 66b y 66¢), en la
edificacion 1 (Imagen 65d) tenian una alta parecencia de paja similar al carrizo,
pero esta tenia una didmetro aproximado de tres milimetros siendo hueca en su
interior y no se presentaba adherida a la tierra (Imagen 66d), los especimenes de
la edificacion 2 (Imagen 65e) tenian una baja presencia de paja que se encontra-
ba en algunos casos concentrada en un solo punto (Imagen 66e).

Cabe aclarar que, ante la falta de precision en los equipos del Laboratorio de la
Facultad de Arquitectura e Ingenieria de la Universidad de Cuenca, tal y como
se comento anteriormente no se pudo obtener el modulo de elasticidad de los
especimenes, sin embargo si se logré determinar el esfuerzo méximo a flexion.

Finalmente los resultados obtenidos en los ensayos se resumen en la Tabla 18,
donde se puede verificar que la resistencia a flexién del adobe es baja (Grafico
22), la adobera 1 la resistencia obtenida representa el 24% de la resistencia a
compresion; la edificacion 2 su resistencia representa alrededor del 8%; la ado-
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Imagen 65. Lugar de fisura de los adobes ensa- Imagen 66. Presencia de paja en los adobes en-
yados a flexion sayados a flexion

Propia Propia

Adobera 1

b
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Tabla 18. Resistencia a flexion del adobe - harg 2 |3 adobera 3 y la edificacidn 1 su resistencia representa menos del 0.01%

Propia . ) ] ., ] . . .
- Mo Femambn Eovorombe toxin _ Estrnaman comrenen Pocenaewssoncaa (€ |2 resistencia obtenida a compresion, evidenciando que la baja cantidad de
mm ™™ " i o compresion fibras o su sustitucion por raices en el caso de la adobera 2 y 3 no ayuda a su
Adobera 1 192,8 395,1 134,2 3098 3,00E-01 1,24 24,18% . . “r
Adobera 2 202,5 4025 183,8 4249 2,03E-05 1,16 0,00% reS|StenC|a ante Cargas a ﬂeX|On

Adobera 3 202,8 411,3 171,5 3622 3,38E-05 0,61 0,01%
Edificacion 1 192,8 395,1 134,2 3098 5,34E-05 0,62 0,01%
Edificacién 2 2443 498,8 135,0 1311 1,18E-01 1,44 8,19%

Gréfico 22. Resistencias promedio del adobe a flexion

3.4.5. Comparacion de resistencias segun distintas normativas

Propio

ssop.on . Adoberal Adobera2 ___Adobera3 | Edficacion1 _____ Edificacion2 __

coomo1 oo ST Las distintas normativas o documentos que abordan el tema del adobe, sugieren
= 2ooeo1 - parametros mecanicos minimos que este debe soportar ante diferentes cargas,
% 200501 ~ -~ -[RE - - - - - e o e e tal y como se puede observar en tabla 19, todos los documentos sugieren un
,§ rooe01 - - 2o~ valor para la resistencia a compresion, sin embargo tan solo la norma peruana y
B . neozelandesa sugieren valores para otro tipo de cargas.

soocoz - M .

0.00E+00 - — — — | EeEeSBIeReS o swEes L

~-= Sicomparamos los resultados obtenidos en el laboratorio (Tabla 20) podemos ob-
servar que segun el documento CYED que sugiere una resistencia a la compre-
sion de 1.2 MPa tan solo los especimenes de la adobera 1y adobera 2 cumplen,
la norma espariola establece varios valores de resistencia a compresion: baja
(0.75 MPa), media (1.5 MPa) y alta (2.25 MPa) donde solo los especimenes de
la adobera 1, adobera 2 y edificacion 2 entran en esta clasificacion ubicandose
entre los valores considerados como baja y media, la normativa neozelandesa
establece una resistencia a la compresion de 1.3 MPa donde solo los adobes
ensayados de la edificacién 2 cumplen, ademas establece una resistencia a la
flexion del adobe que debe estar entre el diez y veinte por ciento de la resistencia
a la compresion donde solo la adobera 1 la cumple, para los valores establecidos
en la norma peruana la adobera 1, adobera 2 y edificacion 2 cumplen la resis-
tencia a compresion del adobe y de estas solo la adobera 1 cumple el resto de
resistencias establecidas por la normativa peruana.

Ademas para los pardmetros establecidos en la IBC ninguno de los casos de

estudio cumplieron la resistencia minima para resistencia a compresion, lo mismo
ocurre con los valores establecidos por NMAC 14.7.4 y la OIA.
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Cabe sefialar que la normativa neozelandesa, peruana y la IBC sugieren un moé-
dulo de elasticidad, para su empleo en el disefio estructural, los cuales son am-
pliamente superiores a los obtenidos en el laboratorio.

Finalmente se concluye que la adobera 1 cumple con 6 de los parametros su-
geridosen diferentes normativas, seguido de la edificacion 2 con 5 normativas
cumplidas, la adobera 2 cumple con 2 normativas, la a adobera 3 y edificacion 1
con los resultados mas bajos no son admitidos en ninguna normativa.

Tabla 19. Resistencia minimas segin normativas

Propia
Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la traccion Modulo de
compresion - adobe flexion - adobe compresion - murete indirecta - murete elasticidad
Documento [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
CYED (HABITERRA) 212 NS* NS* NS*
Internacional Building Code (IBC) 221 NS* NS* NS* 4137
NMAC 14.7.4. 22,1 NS* NS* NS*
NTE E. 080 (Peru) 21,0 NS* 06 0,025 200,0
NZS 4298 (Nueva Zelanda) 213 10% a 20%
. . 300 * resistencia
resistencia NS* NS* .
" compresion
compresion
Office of Internatinal Affairs (OIA) 217 NS* NS* NS* NS*
UNE-ENV (Espafia) baja=0,75
media = 1,5 NS* NS* NS* NS*
alta=225
*NS = No sugiere
Tabla 20. Cumplimiento de normas segun resultados obtenidos
Propia
Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la traccion Médulo de
compresion - adobe flexion - adobe compresion - murete indirecta - murete elasticidad
Documento [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Adobera 1
CYED (HABITERRA) Edificacion 2
Internacional Building Code (IBC) ninguno ninguno
NMAC 14.7 4. ninguno
Adobera 1y 2 .
NTE E. 080 (Peru) Edificacién 2 Adobera 1 Adobera 1 ninguno
NZS 4298 (Nueva Zelanda) Edificacion 2 Adobera 1 ninguno
Office of Internatinal Affairs (OIA) ninguno

UNE-ENV (Espaia)

Adobera 1y 2
Edificacion 2
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Aplicacidn de resultados



Introduccion

El presente capitulo muestra la dispersion de datos mediante la curva de densi-
dad de probabilidad (PDF) del médulo de elasticidad de cada adobera y edifica-
cion patrimonial, los cuales se ingresan en el modelo numérico para simular como
trabaja el muro ante fuerzas provocadas por sismos, obteniendo la fuerza cortan-
te y desplazamiento superior que soporta cada caso de estudio, imprescindible
informacion para el disefio estructural de nuevas edificaciones, conservacion de
edificios existentes y para determinar la vulnerabilidad de este tipo de construc-
cion ante fuerzas sismicas.



Gréfico 23. Distribucién de probabilidad normal vs lognormal
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4.1. Distribucion de probabilidad aproximada

En estadistica se dice que una variable tiene una funcion de probabilidad, una
funcion de distribucion o simplemente una funcién de densidad de probabilidad
(PDF) que caracteriza el comportamiento probable de una poblaciéon. Es decir, la
distribucién de probabilidades describe la forma en que se espera que varien los
resultados, trata sobre expectativas de que algo suceda, resulta ser un modelo
util para hacer inferencias y tomar decisiones de incertidumbre (Badii, M. & Cas-
tillo J. 2009).

Existen diferentes tipos de distribuciones entre ellas la normal, log normal, etc. La
distribucion lognormal se caracteriza por las siguientes propiedades:

- Asigna a valores de la variable menores a cero 0 la probabilidad 0 y de este
modo se ajusta a las tasas y probabilidades de fallo, de esta forma so6lo pueden
ser positivas.

- Como depende de dos pardmetros, se ajusta bien a un gran numero de distri-
buciones empiricas.

- Da mas importancia a los valores grandes de las tasas de fallo que una distri-
bucién normal que tiende a ser pesimista (Gréfico 23) (Tamborero del Pino, J. &
Cejalvo A. (s.f.))

Por ello se aplicara en esta investigacion la distribucion log normal en los médu-
los de elasticidad de las adoberas y edificaciones patrimoniales obtenidos en el
capitulo 3, con el objetivo que la funcion de densidad de probabilidad obtenida
permita determinar un rango de dispersion de datos de los cuales se obtienen
valores aleatorios del médulo elastico para aplicar en el modelo numérico.
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4.1.1. Distribucién de probabilidad aproximada del médulo de
elasticidad del murete de adobe caracteristico de Cuenca

Para generar los gréaficos de distribucion de probabilidad aproximada de los mé-
dulos de elasticidad de los muretes de adobe de Cuenca, se usaron los modulos
de elasticidad de las cuatro muestras de cada fabrica de adobe, cuyos valores
se detallan en los anexos, a partir de esos cuatro datos ingresados se genero la
curva log normal generando la funcién de densidad de probabilidad (Gréafica 26),
permitiendo deducir que:

La distribucion de probabilidad aproximada del murete de adobe a compresion de
la adobera 1 (Gréfica 26), tiene una alta probabilidad de datos entre 15 MPa a 35
MPa, incluso aunque poca, hay probabilidad de obtener un médulo de 50 MPa y
nula probabilidad de modulos de elasticidad menores a 10 MPa.

En los muretes de la adobera 2 (Gréafica 24) existe probabilidad de datos entre
15 MPa a 35 MPa, aunque en menor grado que la adobera 1y nula probabilidad
de médulos de elasticidad menores a 10 MPa y mayores que 50 MPa. El modulo
de elasticidad de los muretes de la adobera 3 (Grafica 26) tienen probabilidad
de datos entre 10 MPa a 30 MPa y nula probabilidad de médulos de elasticidad
menores a 5 MPa y mayores que 45 MPa.

En resumen las tres adoberas tienen en comun la probabilidad de datos para el
modulo de elasticidad entre 15 a 30 MPa (Tabla 21).

Tabla 21. Media y desviacion es-

tandar de los muretes de las fa- Media del médulo de Desviacion

bricas de adobe estudiadas elasticidad a compresion estandar

Prop [MPa] [MPa]
Adobera 1 25,39 1,34
Adobera 2 25,93 1,26
Adobera 3 18,91 1,36
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Griéfico 24. Distribucion de probabilidad aproximada del médulo de elasticidad del murete de adobe
a compresion
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Griéfico 24. Distribucion de probabilidad aproximada del médulo de elasticidad del murete de adobe
a compresion

Adobera 3
008 1 I T I 1 1 1 I I

0.07

0.06

0.05

PDF

0.04

003 F

0.02

001 |

D | 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Modulo de elasticidad [MPa]

Gréfico 25. Distribucion de probabilidad aproximada del mortero de barro a compresion
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4.1.2. Distribucién de probabilidad aproximada del médulo de
elasticidad del mortero de barro caracteristico de Cuenca

La distribucion de probabilidad aproximada se obtuvo usando los 6 valores del
maodulo de elasticidad de los 6 especimenes mortero de barro de Cuenca las seis
muestras de fabricas de adobe, cuyos valores se detallan en los anexos, a partir
de esos 6 datos ingresados se generd la curva log normal generando la funcion
de densidad de probabilidad (Gréafica 25), permitiendo deducir que:

El mortero de barro de adobe a compresion de la adobera 1, muestra una alta
probabilidad de datos del mddulo de elasticidad entre 75 MPa a 300 MPa y nula
probabilidad en menores a 25 MPa. El mortero de la adobera 2 tiene probabilidad
de datos entre 50 MPa a 100 MPa, menor a la adobera 1, y nula probabilidad de
maodulos de elasticidad menores a 10 MPa y mayores que 125 MPa. En resumen
los dos morteros de barro tienen en comun la probabilidad de datos para el mé-
dulo de elasticidad entre 75 a 100 MPa (Tabla 22).
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4.1.3. Distribucion de probabilidad aproximada del adobe carac-
teristico de Cuenca

La distribucién de probabilidad aproximada de adobe de Cuenca, se generd
usando los valores de los mddulos de elasticidad de seis especimenes de adobe
de fabricas y edificaciones patrimoniales, que se detallan en los anexos, usando
los 6 datos se generd la curva log normal generando la funcion de densidad de
probabilidad (Grafica 26), permitiendo deducir que:

El mddulo de elasticidad de la adobera 1, tiene una alta probabilidad de datos
entre 12.5 MPa a 50 MPa, incluso aunque poca, hay probabilidad de obtener un
modulo de 60 MPa y nula probabilidad de médulos de elasticidad menores a 10
MPa y mayores que 50 MPa.

Los adobes de la adobera 2 (Gréfica 26) tienen probabilidad de datos entre 20
MPa a 70 MPa, mayor que la adobera 1y nula probabilidad de mddulos de elas-
ticidad menores a 10 MPa y mayores que 120 MPa.

El médulo de elasticidad de los adobes de la adobera 3 (Gréfica 26) tienen pro-
babilidad de datos entre 10 MPa a 30 MPa y nula probabilidad de modulos de
elasticidad menores a 10 MPa y mayores que 30 MPa.

La edificacion 1 (Grafica 26), tiene adobes con médulos de elasticidad con proba-
bilidad de datos muy bajos cercanos a cero hasta 40 MPa, y nula probabilidad de
maodulos de elasticidad mayores que 120 MPa.

La edificacion 2 (Grafica 26), tiene adobes con modulos de elasticidad con proba-
bilidad de datos muy bajos cercanos a cero hasta 40 MPa, y nula probabilidad de
maddulos de elasticidad mayores que 120 MPa.

En resumen, los cinco tipos de adobe tienen en comun la probabilidad de datos
para el mddulo de elasticidad que puede variar entre 10 a 30 MPa (Tabla 23).
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Tabla 22. Media y desviacion es-
tandar del mortero de barro de
las fabricas de adobe estudiadas
Propia

Universidad de Cuenca B,

-
Facultad de Arquitectura y Urbanismo g %

Tabla 23. Media y desviacion es-
tandar de los adobes de los ca-
sos de estudio

Propia

Media del modulo de Desviacion
elasticidad a compresion estandar
[MPa] [MPa]
Adobera 1 174,52 1,63
Adobera 3 74,66 1,17
Media del mddulo de Desviacion
elasticidad a compresion estandar
[MPa] [MPa]
Adobera 1 28,92 1,40
Adobera 2 41,28 1,51
Adobera 3 17,40 1,20
Edificacion 1 17,00 2,13
Edificacion 2 68,50 1,86

Gréfico 26. Distribucion de probabilidad aproximada del médulo de elasticidad del adobe a com-

presion
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Gréfico 26. Distribucion de probabilidad aproximada del médulo de elasticidad del adobe a com-

presion
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4.2. Aplicacion del modelo
de analisis numérico

El modelo numérico se aplico para las 3 fabricas de adobe y las 2 edificaciones
patrimoniales estudiadas. Para la aplicacion del modelo numérico, se ingresaron
los siguientes datos obtenidos de los ensayos de caracterizacion mecanica:

- Modulo elastico del adobe.

- Resistencia a compresion del mortero de barro y adobe.

- Resistencia a traccion del adobe producto del ensayo a flexion.

- Resistencia a traccion del mortero de barro, considerado el 10% de su resisten-
cia a compresion.

- Capacidad cortante del murete.

Gracias a los datos mencionados se model6 elementos sélidos que representan
al adobe y al mortero de barro, en el programa ANSYS, como se muestra en el
grafico 27 en azul estan dos vigas de acero rigidas que modelan las acciones
del equipo sobre el murete de adobe, la una en la parte inferior que asegura las
condiciones de contorno y que esta sujeta a condiciones de borde de modo que
evite el movimiento en el eje X, Y'y Z, es decir esta fija, para que no se transmita
las condiciones de borde directamente sobre el muro de adobe, de lo contrario
se produciria un esfuerzo concentrado en el adobe que en la realidad no existe,
la viga superior transmite las fuerzas de compresion y fuerza horizontal de forma
equitativa al muro de adobe, en celeste esta el mortero de adobe y en fucsia los
adobes.

Y en el grafico 28 se muestran los esfuerzos principales sigma_3 producidos por
el ultimo incremento de carga a cortante y fuerza horizontal.
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Griéfico 27. Elemento del muro de adobe representado en el modelo numérico
Garcia Hernan, 2017.
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Gréfico 28. Muro de adobe representado en el modelo numérico
Garcia Hernan, 2017.
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Mediante el modelo numérico se analizaron la adobera 1, adobera 2, adobera 3,
edificacion 1 y edificacion 2. A pesar que no se tienen resultados de las carac-
teristicas mecanica del mortero y murete de las edificaciones patrimoniales, por
la falta de equipos para extraer muestras de muros, se modelaron los elemen-
tos del muro de dichas edificaciones en el modelo numérico ingresando valores
proveniente de las curvas de probabilidad obtenida con la base de datos de las
adoberas.

Luego de realizada la simulacion del comportamiento del muro de adobe ante
fuerzas a compresion que simula la carga muerta y carga viva que soporta el
muro de adobe y una fuerza horizontal similar a una fuerza sismica, se obtiene la
resistencia de los muros a fuerza cortante.

En el grafico 29, se observa la curva que se obtiene de la fuerza cortante versus el
desplazamiento vertical de cada adobera y edificacion patrimonial. Se puede ver
que al llegar a cierto valor la gréfica deja de ser lineal y tiene un comportamiento
inelastico.

Estas graficas demuestran cuanto puede resistir el muro de adobe a fuerzas
horizontales provocadas por sismos, las graficas pierden curvatura en la parte
superior (es casi una recta horizontal) se debe a que el adobe es un material
rigido y la curva se pierde al pasar al estado inelastico de la grafica. Lo muros de
adobe de la adobera 1 y edificacion 2 son los que registran mayor capacidad a
fuerzas cortante, pero este factor no es el principal, aun mas importante es que
tenga menor desplazamiento superior cuando de sismos se trata, pues si algo se
puede deformar mas a pesar que resista menos tiene mas probabilidad de resistir
un sismo sin fracasar.

Los sismos y las fuerzas que ejercen a cortante, cuya magnitud ademas esta en
funcién de factores como la carga muerta y carga viva, y el desplazamiento no
deberia ser mayor a los especificados en la gréfica 29 para cada caso de estudio
porque entonces la edificacion presentaria fallas como las detalladas en el capi-
tulo 2 donde se describe la vulnerabilidad del adobe ante sismos.
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Es asi que, con los resultados de la caracterizacién mecanica de los adobe se
puede disefar cualquier estructura de mamposteria de adobe en Cuenca, apro-
ximandose a la realidad.

Gréfico 29. Curva de capacidad de los muros de adobe
Propia
Adobera 1
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Gréfico 29. Curva de capacidad de los muros de adobe
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gall;,: |2f1c acion Unidad de adobe
f;l:n(;?] ::3 g:dzl Caracterizacion fisica Caracterizacion mecanica y . . .
o — ¢ Qué relacion existe entre las propiedades
Tipo de suelo segtn SUCS Contenidode  Resistenciaa  Resistencia a fisicas y mecanicas de la unidad de adobe y
materia organica  la compresion la flexion . .
%] [MPa] [MPa] las propiedades mecanicas del murete de adobe?
Edificacion 1 SM 8,14 0,62 0,00005

(suelo de grano grueso con limos inorganicos
de compresibilidad media y arcillas organica)

Eea00n 2. oo 10 s nrginoos 4 144 012 Hay una relacion directa entre la calidad de los componentes del adobe obtenidos
compresibilidad media y arcillas orgénica) en los ensayos de caracter fisico con el comportamiento mecanico del adobe
como unidad y como muro, que se evidencia en las edificaciones patrimoniales y
Gréfico 30. - o o - fabricas de adobe o adoberas, descritas a continuacion:
Edificacion 1 Edificacion 2 Edificacion 1 Edificacion 2

Caracteristicas 2
mecanicas y fi-
sicas del adobe
de edificaciones
patrimoniales
Propio

- Los adobes de la edificacion 1, (Tabla 24 y Grafico 30), tiene una composicion

desfavorable, por ser un suelo de grano grueso con limos inorganicos de compre-

sibilidad media y arcillas organica, con presencia alta de contenido organico 8%

que muy poco corresponde a fibras naturales importantes estabilizantes vy rigidi-

zadores. La mala calidad de los componentes del adobe de esta edificacion se

reflejan en el comportamiento mecanico, el arido grueso afecta en la resistencia

a compresion del adobe provocando que se acelere su fracaso, en la tabla 24 se

. observa la resistencia inferior a la minima permitida para la construccién segun la

. 000005 - , norma peruana E. 080, y la resistencia a flexién con valores sumamente bajos en

comparacion de la adobera 1y edificacion 2 por la falta de fibras naturales apro-

Imagen 67. Fibras naturales presentes en Ia edificacion 1y 2 piadas, ya que se uso un tipo de paja chc?nca hueca que no tuvo adherencia con
Propia el adobe (Imagen 67) y por ende no trabajaron en conjunto.

Edificacion 1 Edificacion 2
, Ly

8,14

144

Esfuerzo [MPa]

0,62

Contenido de materia organica [%)

- La edificacién 2, (Tabla 24 y Gréfico 30), con adobes de composicidn granular
fina y limos inorganicos de compresibilidad media tiene buenas caracteristicas
ademas de tener alrededor del 7% de contenido orgénico del que parte corres-
ponde a fibras naturales, por ello la resistencia a compresion supera 1 MPa el
esfuerzo minimo establecido en la norma peruana E. 080, asimismo sobrepasa
i Lo : - laresistencia a flexion de la edificacion 1 por la presencia de fibras que funcionan
e pp O o ¢ R i - . = como rigidizadores en el adobe (Imagen 67).
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Tabla 25. Clasificacion SUCS segun el tamaiio de arido

Propia
Unidad de adobe Mortero de barro Murete
Caracterizacion fisica Caracterizacion mecanica Caracterizacion fisica Caracterizacion mecanica Caracterizacion mecanica
] I
Tipo de suelo segin SUCS Contenido de Resistenciaa  Resistenciaa  Tipo de suelo segin  Contenido de Resistencia a Resistencia a Resistencia a
materia orgénica  la compresion la flexion SUCS materia organica la compresion la compresion  traccion indirecta
[%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa]
Adobera 1 MH 6,43 1,24 0,30 CL 8,78 4,59 0,74 0,029
(suelo de grano fino con limos inorganicos de (suelo de grano fino con
alta compresibilidad y arcillas orgénicas) arcillas inorganicas de
plasticidad media)
Adobera 2 SC 4,30 1,16 0,00002 ML 6,16 2,47 0,52 0,021
(suelo de grano grueso con arcillas inorganicas (suelo de grano fino con
de plasticidad media) limos inorgénicos de
compresibilidad media y
Adobera 3 SM 6,89 0,61 0,00003 arcillas organica) 0,40 0,018
(suelo de grano grueso con limos inorganicos
de compresibilidad media y arcillas organica)
Gréfico 31. Caracteristicas mecanicas y fisicas del adobe, mortero de barro y muretes de adoberas
Propio
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Imagen 68. Fibras naturales presentes en la adobera1,2y 3
Propia

- Los adobes de la adobera 1, (Tabla 25, Grafico 31), posee una composicion
granular fina y limos inorganicos de alta compresibilidad que le otorgan un buen
comportamiento mecanico y 6% de contenido organico que corresponde en su
mayoria por la alta presencia de fibra natural como se observa en la imagen 68,
la resistencia a compresion supera el esfuerzo minimo establecido por la norma
peruana y sobrepasa la resistencia a flexion de la Edificacion 1, Adobera 2 y 3 por
la presencia de fibras que funcionan como rigidizadores en el adobe (Imagen 68).
Por las excelentes caracteristicas fisicas del mortero, suelo de grano fino, plasti-
cidad media y arcillas inorganicas dio como resultado la resistencia a compresion
mas alta registrada en esta investigacién (Tabla 25). Como producto de un adobe
y mortero de buena calidad, los muretes de esta adobera rebasan la resistencia
a compresion y traccion indirecta minima que indica la norma peruana E. 080,
ademas de registrar los valores mas altos de las tres fabricas de adobe.

- La adobera 2, (Tabla 25, Grafico 31), tiene adobes compuesto de suelo de
grano grueso, plasticidad media, arcillas inorganicas y poco contenido de materia
organica que poco tiene que ver con la paja que es casi nula como se observa en
la imagen 68, propician condiciones Optimas para un buen comportamiento me-
canico del adobe. La buena calidad de la composicidn del adobe de esta adobera
se refleja en el comportamiento a compresién con resultados superiores a los
minimos establecidos por la norma peruana E 080; sin embargo a flexion, la baja
presencia de fibras naturales (Imagen 68) importantes estabilizantes y rigidizado-
res influyeron en la baja resistencia del adobe a flexion.

- La adobera 3, (Tabla 25, Grafico 31), con adobes de composicién granular grue-

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

sa y limos inorganicos de compresibilidad con alrededor del 7% de contenido
organico que poco corresponde a las fibras naturales, como se observa en la
imagen 68 la presencia de paja en estos adobes es casi nula, debido a la alta pre-
sencia de arido grueso la resistencia a compresion no supera 1 MPa, el esfuerzo
minimo requerido en la norma peruana E. 080, ademas de muy baja resistencia
a flexién provocada por casi nula presencia de fibras.

La adobera 2 y 3 usan el mismo mortero (Tabla 25, Grafico 31), que tiene poco
contenido de fibras, composicion granular fina y limos inorganicos de compresi-
bilidad media obteniendo alta resistencia a compresidn, pero no al nivel del mor-
tero de la adobera 1 que logro casi el doble de resistencia (Grafico 31). Por los
resultados obtenido la resistencia a compresion lograda por el mortero de barro
no fue suficiente para compensar la mala calidad del adobe de la adobera 3 ni
para cumplir con la calidad necesaria del murete de la adobera 2 que si cumplid
con la resistencia minima a compresion de sus adobes, debido que los muretes
soportaron resistencias a compresion y traccion indirecta por debajo de las resis-
tencias admisibles que indica la norma peruana E. 080.

Como recomendacion final gracias a la experimentacion, es importante que los
adobes en su composicion no tengan grava, ladrillo, teja 0 madera como duelas
de gran tamafio como se encontré en algunos adobes ya que perjudican la resis-
tencia del material, asi como es imprescindible el uso de paja dentro del adobe y
no solo en la superficie como ocurri6 en todos los adobe. Para el mortero es im-
portante que la composicidn sea de granos finos, arenas y paja para lograr mayor
adherencia con el adobe y asi los muros consigan mayor resistencia.
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¢ Qué relacion existe entre el médulo
elastico del adobe y su capacidad
a compresion?

¢ Qué relacion existe entre
el médulo elastico del adobe y
el mddulo elastico del murete de adobe?

Los casos de estudio con las resistencias mayores (Edificacion 2, Adobera 1y
Adobera 2) tienen también los mddulos de elasticidad més altos. Sin embargo, el
maodulo elastico también es proporcional a la deformacion, por ello algunos casos
de estudio, a pesar de tener mayor resistencia, tienen menor médulo de elastici-
dad que otras adoberas o edificaciones patrimoniales (Tabla 26 y Gréfico 33). He
ahi la importancia que el material no experimente mucha deformacion, por ello
es importante compactar el adobe en su fabricacidn, de lo contrario al secarse
quedara poroso y al aplicar la carga a compresion la deformacién sera mayor e
incluso la resistencia menor.

Tabla 26. Relacion entre el médulo elastico
del adobe y su capacidad a compresion

Propia Resistencia a la Madulo de
compresion adobe  elasticidad adobe
[MPa] [MPa]
Adobera 1 1,24 32,14
Adobera 2 1,16 48,37
Adobera 3 0,61 17,27
Edificacion 1 0,62 28,19
Edificacion 2 1,44 93,90
Grafico 32. Relacion entre el mo- Adobera1  Adobera2  Adobera3 Edificacion 1 Edificacion 2
dulo elastico del adobe y su capa- 100 93,90
cidad a compresion 48,37
Propio 32,14 28,19
17,27
10
1,44
= i 08t 062 =

82

Los mddulos elésticos del adobe y muretes tienen relacion directa en los tres
casos de estudio, puesto que conforme mayor es el mddulo del adobe mayor es
su médulo elastico en los muretes como se demuestra en la tabla 27 y gréafico 34.

Tabla 27. Relacién entre el médulo elastico del ado-

.
be y del murete de adobe i i .
Propia Médulode  Modulo de elasticidad
elaticidad adobe murete a compresién
[MPa] [MPa]
Adobera 1 32,14 26,22
Adobera 2 50,63 26,43
Adobera 3 17,27 13,05
Grdfico 33. Relacion en- Adobera 1 Adobera 2 Adobera 3
tre el médulo elastico del
adobe y del murete de 0 50,63
adobe 50
Propio
40 32,14
30 26,22 26,43
20 - 1721 13,05

R R E— S .
0
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Tabla 28. Modulo elastico de los especimenes de mu-
retes de adobe ensayados

Tabla 29. Valores aleatorios del médu-
lo elastico representativo del muro de

Propia adobe en Cuenca
Propia
Modulo de elasticidad
[MPa] Mddulo de elasticidad
[MPa]
- Muestra 1 17,43
S Muestra?2 25,65 2717
2 39.94
?gz Muestra 3 36,18 11.84
Muestra 4 25,65 29.92
Muestra 1 31,07 2546
s Muestra 2 26,53 15.70
k5 uestra : 20.36
=] Muestra 3 18,53 25.64
= Muestra 4 29,58 gggﬁ
— Muesta| 15,36 13
g Muestra 2 26,48
§ Muestra 3 22,66
< Muestra4 13,79
Media 23,16
Desviacion estantar 1,35

Grafico 34. Funcién de densidad de probabilidad del moédulo elastico del muro de adobe caracte-
ristico de Cuenca
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0.07 1 1 I I I I ) I 1 T T 1 1 1 I I ) ) I

006 | 1

005 | 1

004 1

PDF

003 1

002 1

i L | | | 1 1 1 i Il L Il Il 'l L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B85 90 95 100
Médulo de elasticidad [MPa]

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

¢ Entre que valores se encuentra el
moédulo elastico del murete
caracteristico de Cuenca y que dispersion
de resultados podemos esperar?

El modulo elastico del murete de adobe caracteristico de Cuenca tiene una media
de 23,16 MPa como se observa en la tabla 28 con una desviacion de +/- 1,35
MPa, dando el rango de mayor probabilidad del modulo elastico de adobe. Ade-
mas como se observa en el gréfico 35 la curva de posibilidad del modulo de
elasticidad indica la dispersidn de datos que se puede tener con probabilidad de
datos entre 15 MPa a 30 MPa, incluso aunque poca, hay probabilidad de obtener
un mddulo de 50 MPa y nula probabilidad de mddulos de elasticidad menores a
5 MPa.

Gracias a la funcién de densidad de probabilidad (PDF) (Grafico 35) de la cual se
observa la dispersion de datos, se pueden obtener valores aleatorios con proba-
bilidades dentro del rango debajo de la curva PDF que muestra una caracteristica
general de los mddulos de elasticidad de todos los casos de estudio (Tabla 29).
Algunos de los valores aleatorios que se puede obtener se muestran en la tabla
29, estos datos son utiles en la caracterizacion del muro de adobe a usarse en el
modelo numérico.
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¢ Qué relacion existe entre
los valores obtenidos del médulo elastico
en las pruebas de laboratorio sobre muretes
y el propuesto en normativas?

¢ Cuales son las principales formas
de falla determinadas a partir
de los ensayos de muretes de adobe?

Los valores del modulo eléstico en muretes de adobe del canton Cuenca (Tabla
30), son muy inferiores a los recomendados en normas (Tabla 31), sugiriendo
que los adobes fabricados en la zona de estudio de esta investigacion no son
aptos para la construccion. Sin embargo, con un estudio mas profundo como la
aplicacion del modelo numérico se obtendra en funcién del médulo y otros facto-
res cuanto puede resistir los muros de adobes a fuerzas provocadas por sismos.
Se recomienda en posteriores investigaciones aplicar técnicas para reforzar el
adobe existente en Cuenca, permitiendo que resista mas y con menores defor-
maciones dando como resultado mayor modulo elastico.

Tabla 30. Médulo elastico del

murete de adobe Médulo de elaticidad

Propia murete compresion
[MPa]
Adobera 1 26,22
Adobera 2 26,43
Adobera 3 13,05
Tabla 31. Médulo elastico suge-
;‘:‘)"i:“ normativas Documeno Médulo de elasticidad
P [MPa]
Internacional Building Code (IBC) 413,7
NTE E. 080 (Peru) 200,0
NZS 4298 (Nueva Zelanda) 300 * resistencia compresion
84

Los muretes de la adobera 1 presentaron principalmente una falla combinada
(Tabla 32), mientras que los especimenes de la adobera 2 y 3 fallaron por adhe-
rencia y por falla combinada (Tabla 32).

Predominando la falla combinada poniendo en evidencia que tanto el adobe
como el mortero estan trabajando en conjunto sobre todo en la adobera 1, donde
la presencia de fibra en las caras exteriores del adobe era evidente.

Aquellas fallas por adherencia se presumen por lo observado principalmente se
debieron a la falta de fibra en las caras del adobe que mantenia contacto con el
mortero de barro, puesto que la fibra a deméas de ser un rigidizador potencia la
adherencia entre las particulas de tierra, reafirmando la importancia del uso de
fibras en la fabricacion del adobe y mortero.

Ademas, se recomienda evitar el uso de grava, ladrillos, teja o cualquier otro
elemento de gran tamafio que perjudica al adobe en su resistencia mecanica, ya
que en todas las fallas se observé que fueron provocadas por aridos gruesos o
por terrones de gran tamafio no disuelto que funcionaban como aridos.

Tabla 32. Muretes y

tipos de falla Falla Falla Falla
Propia por adherencia combinada semi-diagonal
Adobera 1
Adobera 2 2
Adobera 3 2 2
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Gréfico 35. Modelo numérico vs modelo 14
ensayado adobera 2, espécimen 2
Garcia Hernan, 2017. '_'1,2
©
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¢ Como se puede utilizar los resultados
obtenidos de los ensayos para
modelar edificaciones existentes?

Futuras lineas de investigacion

Gracias a los datos de los ensayos y las curvas de probabilidad se modelan los
elementos solidos como el adobe y mortero de barro que conforman el muro de
adobe.

Asi con la base de datos producto de ensayos de caracterizacién mecanica y co-
nociendo la carga muerta que esta actuando en la edificacion, es posible modelar
en un modelo numérico cualquier edificacion de adobe existente que permitira
disefiar o aproximar la resistencia de los muros.

Un ejemplo claro son las dos edificaciones estudiadas en esta tesis, de las que
se conocia tan solo la resistencia a compresion y flexion del adobe, y los datos
faltantes necesarios de ingresar en el modelo numérico se obtuvo de las curvas
de probabilidad del mortero de barro y murete de las fabricas de adobe.

Se recomienda que futuras investigaciones contintien con el anélisis del compor-
tamiento sismico de las edificaciones de adobe de Cuenca a partir de los datos
obtenidos en esta tesis, y asi prepararse con antelacion ante eventos imprede-
cibles de la naturaleza como los sismos que pueden destruir las edificaciones
patrimoniales en adobe.
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- Analizar los adobes que producen las fabricas de adobe que no pudieron ser
estudiadas en esta investigacion.

- Analizar quimicamente la arcilla mas apropiada para la fabricacion de adobes.

- Influencia del tiempo y condiciones de secado en la resistencia a compresion
del adobe.

- Estudio de metodologias para determinar el médulo de elasticidad del adobe.

- Estudio del comportamiento de adherencia entre el mortero y los adobes.
-Desarrollar mayor adherencia entre los adobes y el mortero de barro que cons-
tituyen el murete, mejorando asi su comportamiento ante una carga de compre-

sion diagonal.

- Desarrollo de reforzamiento del adobe que mejore su desplazamiento horizon-
tal.

- Aplicacion de los datos obtenidos en esta tesis para determinar la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones de adobe del cantén Cuenca.
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Recomendaciones

Para incursionar en lineas de investigacion a fines al presente proyecto de titula-
cion se recomienda a los investigadores:

- En el disefio de adobes, retirar: el arido grueso, fibras naturales que no estén
secas, raices, trozos de ladrillo o teja de gran tamafio

- Considerar en la planificacion del proyecto, el tiempo que requiere preparar
cada muestra y el ensayo, en el caso de esta tesis preparar la muestra para rea-
lizar el ensayo a flexion tomo mas tiempo de lo esperado.

Para incursionar en lineas de investigacion a fines al presente proyecto de titula-
cion se recomienda a la universidad adquirir en los laboratorios:

- Equipos para la extracciéon de muretes y asi obtener datos mas certeros del
comportamiento mecanico de los muros de adobe de las edificaciones patrimo-
niales.

- Equipos que permitan ensayar muretes a compresion diagonal con las dimen-
siones que indican las normas internacionales de adobe.

- Equipos para la movilizacion de mamposterias como el adobe desde el lugar de
secado hasta las maquinas para ensayar, ademas del traslado desde la edifica-
cion hasta el laboratorio.

- Maquina para corte de adobes

Eddy Aguilar Alberca - Rosa Quezada Zambrano

- Deformimetro digital.
- Balanza digital, que permita pesar muretes.

- Horno que pueda alcanzar una temperatura igual o mayor a 300 °C, para ensa-
yos de ignicidn y asi determinar el contenido organico del barro.
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