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Resumen

La presente tesis de investigacion tiene como objetivo principal contribuir al disefio
de viviendas de adobe con la capacidad de resistir el impacto erosivo de
inundaciones que tienen una alta ocurrencia estacional en nuestro pais. Con tal fin
se elaboraron tres soluciones para mitigar la alta vulnerabilidad de los adobes

convencionales ante la exposicion al agua.

La primera solucién (MC), se bas6 en el reemplazo del elemento vulnerable o
adobe tradicional por un sobrecimiento de concreto simple, el cual es un material

probadamente resistente al agua.

La segunda solucion (ME), fue un mejoramiento de la estructura interna del material
vulnerable utilizando adiciones de cemento para fabricar unidades de adobe

estabilizado.

Por ultimo, la tercera solucion (MT), plantea una capa de tarrajeo en base a
cemento Portland Tipo | como elemento protector, con la finalidad de aislar el

contacto directo del agua sobre la estructura de adobe convencional.

Se elaboraron pruebas de laboratorio consistentes en ensayos de succion y
absorcion de especimenes individuales y una prueba de inmersiéon de muros con la
finalidad de simular las condiciones de una inundacién controlada y recopilar datos
del desempenio de las diversas variables ante periodos tempranos y prolongados de

exposicion al agua.

La informacién obtenida fue usada para cuantificar el deterioro que sufren las
estructuras de adobe ante la exposicion del agua y, ademas, realizar un analisis de
las soluciones planteadas en la presente tesis, comparando la efectividad y
viabilidad de estos sistemas para que sean aplicados como soluciones practicas al
problema de la vulnerabilidad de las construcciones de adobe ante inundaciones en

el Peru.
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exposicion prolongada de agua por efecto de inundaciones

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Al igual que las acciones sismicas, el enemigo de las edificaciones de adobe es la
humedad, principalmente cuando quedan expuestas prolongadamente a inundaciones.
El agua desintegra la union que existe entre las particulas que conforman al adobe,
convirtiéndolo en barro, lo que produce el colapso de estas edificaciones. Existiendo
en todas las regiones del Pert una gran cantidad de viviendas de adobe y habiéndose
intensificado por los cambios climaticos las inundaciones, es necesario mitigar el
problema descrito.

OBJETIVO:

El proyecto tiene dos objetivos: 1) cuantificar el deterioro que sufren las
construcciones de adobe ante la exposicién prolongada de agua producto de
inundaciones; y, 2) analizar tres sistemas practicos que permitan mitigar el deterioro
del adobe, comparando su efectividad y la factibilidad de aplicar estas soluciones en
el Perd.

PLAN DE TRABAJO:

Se construirdn cuatro muros de adobe de 1.50 x 1.50 m ubicados en cada uno de los
lados de un anillo de cimentacion, proporcionado por el LEDI, cuya seccion
transversal tiene una forma de “U”, que permite someter a los muros a los efectos de
una inundacion simulada afectando sus bases. Cada uno de los especimenes tendra
caracteristicas diferentes en sus bases, como se indica a continuacion.

1. Muro 1 Patron (Tradicional). Este espécimen servird como elemento comparativo
entre las 3 soluciones planteadas y sera construido sin ninguna proteccion contra
inundaciones.

2. Muro 2, con zo6calo de cemento pulido. En este muro se construird un zocalo de
cemento pulido de altura 30cm, aplicado sobre una malla anclada al muro. Este
zbcalo proporcionara una barrera hidraulica con lo cual se espera aminorar el
porcentaje de absorcién de agua del adobe.

3. Muro 3, con sobrecimiento de concreto ciclopeo. Este sobrecimiento, que
abarcara una altura de 30cm por encima del nivel de agua, aminorara el agua que
suba por capilaridad hacia el adobe.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP Dbl

DEL PERU

4. Muro 4, con adobes estabilizados con cemento. Estos adobes seran utilizados en
la base del muro 4 hasta alcanzar una altura de 30cm por encima del nivel del
agua.

Una vez culminada la construccion de los cuatro especimenes, se procedera a inundar
con agua los espacios vacios de la cimentacion, reponiéndose el agua que haya sido
succionada por los muros, lo cual simulara la exposicion prolongada de agua en una
inundacion. Una vez iniciado el proceso de inundacion, se dejara reposar los muros,
realizando observaciones periodicas para documentar la evolucion del deterioro de
los especimenes en el tiempo.

En paralelo se efectuaran pruebas de absorcion en 24 horas en 3 unidades de adobe
tradicional, estabilizado y tarrajeado con cemento pulido.

Se procesara la informacion vy, finalmente, se elaborard la memoria descriptiva y un
articulo con fines de difusion.

Tanto la construccion como el procesamiento de resultados seran conducidos por los
tesistas, bajo la responsabilidad del asesor. Los materiales de construccion y la mano
de obra seran proporcionados por los tesistas. Los ensayos respectivos, seran
efectuados con los equipos y el personal del Laboratorio de Estructuras.

Lima, 18 de marzo del 2010

Ing. Angel San Bartolomé
Coordinador de Investigacion

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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1. Introduccidn

1.1. Descripcion del problema

El Peru, como parte de una gran cadena de paises subtropicales, posee un variado
y complejo sistema climatolégico el cual se encuentra influenciado principalmente

por los siguientes fendémenos geoldgicos y climaticos:

e La Cordillera de los Andes

e La corriente Oceanica de Humbolt

e El Anticiclon del Pacifico Sur

e La Corriente del Nifio u Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO)

Como resultado de esta vasta diversidad climatica, el Peru se ve afectado de
manera periddica por un sistema de lluvias que de propiciarse de manera intensiva,
generan las inundaciones del tipo fluvial, que es la principal causa de inundaciones

en nuestro pais.

NUMERO DE EMERGENCIAS POR ANO
FENOMENO TOTAL 2003 2004 2005 2006 2007
INUNDACION 1,458 470 234 134 348 272
LLUVIA INTENSA 2,465 388 426 391 738 522

*Fuente: Direccion Nacional de Operaciones del INDECI - SINPAD

Tabla 1.1. Serie cronolégica de ocurrencia de inundaciones y lluvias intensas a nivel nacional
2003 - 2007.

Por otra parte, uno de los defectos mas criticos del adobe como material de
construccion ampliamente difundido en el Peru, es su alta vulnerabilidad ante la
exposicion o contacto con el agua proveniente de lluvias y posteriores inundaciones
que azotan nuestro territorio de forma recurrente e inevitable, haciendo de este
modo necesaria la investigacion de soluciones técnicas, viables y econdémicas para

la proteccion de las estructuras de adobe.

Segun los registros de la Direccién Nacional de Operaciones del INDECI durante el
afio 2007 se presentaron 272 emergencias por inundaciéon y 522 por lluvias

intensas en nuestro territorio, lo cual tuvo un recuento de 7,836 y 645 viviendas de
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adobe afectadas y destruidas respectivamente, ademas de un numero cuantioso de

dafos humanos que ascendié a 241,112 afectados y 6,881 damnificados.

Basandonos en los datos del Censo Nacional realizado el afo 2007, llevado acabo
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), se cuantificé que el
34.8% de las viviendas en el Peru (2,229,715 viviendas) son hechas de adobe o
tapial y que en las zonas rurales este porcentaje se incrementa a 68.5% (1,102,798

viviendas).

De esta forma y respaldados por estas cifras, resaltamos la importancia e impacto
que tendrian las soluciones que desarrollaremos en la presente investigacion,
debido a que su alcance abarcaria a 2/3 de la poblacion rural de escasos recursos
que posee viviendas hechas de adobes y que por su ubicacion geografica estan

principalmente afectadas por inundaciones del tipo fluvial en el Peru.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es contribuir al disefio de viviendas de

adobe para que sean capaces de resistir el impacto de una inundacién.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Cuantificar el deterioro que sufren las construcciones de adobe ante la
exposicion prolongada de agua producto de inundaciones; es decir,
determinar el nivel de deterioro que sufriran los especimenes en el

tiempo.

o Analizar tres sistemas alternativos que permitan mitigar el deterioro del
adobe, y de esta forma comparar la efectividad y viabilidad de estos
sistemas para que sean aplicados como soluciones practicas al

problema de las inundaciones y las construcciones de adobe en el Peru.
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1.3. Metodologia aplicada

En el ano 1977 la Oficina de Investigacion y Normalizacién (OIN), bajo el patrocinio
del Ministerio de Vivienda y Construccién del Peru y la Agencia para el Desarrollo
Internacional (USAID), llevaron a cabo el programa de investigacion COBE'
(Construccion con Bloques Estabilizados), cuyo principal aporte fue el mejoramiento
de la calidad del adobe en relacién a su resistencia, durabilidad y sobre todo
proteccién ante la accion erosiva del agua utilizando como elemento estabilizador al
asfalto RC2 o RC-250, comunmente usado como asfalto de caminos, obteniendo

resultados satisfactorios.

Teniendo en consideracion el precedente del Programa COBE, la presente tesis
prosigue esta linea de investigacion en el area de mejoramiento de las
caracteristicas fisicas y mecdanicas del adobe para incrementar su resistencia al
agua. En relacion a la metodologia aplicada, se encontrd cierta similitud en las
pruebas de inmersion llevadas a cabo en los especimenes estabilizados, siendo el
tiempo de inmersion la variable en este caso. Por lo demas, la presente
investigacién propone metodologias encaminadas a la cuantificacion de dafios
estructurales en viviendas de adobe y posteriormente el analisis del costo —

beneficio de la aplicacién de las tres soluciones propuestas.

Se recurrira al método de ensayos comparativos, basado en comparaciones
experimentales en las cuales se comprobara la eficiencia de los especimenes
mejorados en relacibn a un espécimen representativo de los sistemas

convencionales llamado espécimen patrén (MP).

Para ello se sometera a las mismas pruebas a cada uno de los 4 especimenes
comparando entre si los resultados parciales y finales, para asi cuantificar el grado

de mejora de los 3 especimenes con caracteristicas distintas a las comunes.

De acuerdo a lo expuesto, y siendo nuestro objetivo principal la mejora de la
resistencia a una inundacién prolongada en viviendas de adobe, se idearon 3

posibilidades de mejora para la construccion de dichas viviendas:

! Programa COBE — Adobe Estabilizado, por la Oficina de Investigacion y Normalizacién con la participacion de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional Pedro Ruiz

Gallo, bajo el asesoramiento de la Agencia para el Desarrollo Internacional (USAID) — Lima 1977.
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-La utilizacién de un sobrecimiento de concreto simple previa a la construccion de

los muros (MC)

-La utilizacion de adobes estabilizados con 5% de su peso en cemento, en la base

de los muros (ME).

-La proteccion de la base de los muros con un tarrajeo de mezcla cementicia (MT).

El espécimen patron sera llamado adobe patron (cuando se trate de una unidad de
adobe convencional) o muro patron (cuando se trate de un conjunto de unidades
asentadas), segun sea el caso, y los que tengan caracteristicas distintivas se les
cambiara la nomenclatura de acuerdo al aspecto mas relevante de dicha

caracteristica, de manera tal que:

-A los especimenes en los cuales se intente mejorarlos con adobes estabilizados se

les llamara adobe estabilizado o muro estabilizado (ME).

-A los especimenes en los cuales se intente mejorarlos con un tarrajeo de mezcla

cementicia, se les denominara adobe tarrajeado o muro tarrajeado (MT).

-A los muros en los cuales se trate de mejorarlos con un sobrecimiento de concreto
simple en la base del muro de adobe se les llamara MC. En este caso no se
utilizara la nomenclatura “Adobe Sobrecimiento” pues este espécimen fue

construido con adobes convencionales.

Especificamente se haran los siguientes ensayos:
-Prueba de succién en unidades.
-Prueba de absorcidon en unidades.

-Ensayo de inundacion en muros.

La descripcién de dichos ensayos se detalla en el Capitulo 4 Técnicas de Ensayo.
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2. Caracteristicas de los Materiales

2.1. Adobe

La Norma Técnica E.080 define al Adobe como un bloque macizo de tierra sin
cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a
agentes externos. Junto a esta definicién, la Norma presenta los requisitos
generales para el tipo de tierra a usarse en la fabricacion de adobes considerando
que la gradacién del suelo debe acercase a los siguientes porcentajes: arcilla 10-
20%, limo 15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos organicos. Seguir
este lineamiento de gradaciéon es importante, puesto que de incrementar el
porcentaje de arcillas se generarian grietas internas por contraccion de secado, de
incrementar el porcentaje de arena se perderia cohesién y de utilizar suelos
organicos se perderia resistencia a la compresion y a la humedad.

En nuestro caso particular, hemos tratado de ser fieles a la norma como a la
realidad peruana, por lo que mandamos fabricar las unidades macizas materia de
esta investigacion a una adobera con mas de 3 generaciones de experiencia en la

fabricacion de adobes, cuya cantera queda en Huachipa y tiene mas de 36

hectareas de extension (Fotos 2.1).

Foto 2.1 Adobera escogida para la fabricacion de las unidades.

Bajo la restriccién de tener para la prueba de inundacién un canal de concreto
armado con seccion “U” con un ancho interior de 29 cm (Foto 3.1), en cuyo interior
seran construidos los muros a ensayar, y necesitando un minimo de 8 cm a cada
lado del muro por materia de visibilidad de la base y toma de medidas durante el

ensayo, se tuvo que definir el ancho de las unidades en 13 cm.
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Con este ancho de 13 cm se procedié a definir las otras 2 dimensiones de las
unidades de adobe, de acuerdo al acapite 4.2 Formas y Dimensiones, de la Norma
E.080:

-Para adobes rectangulares el largo sera aproximadamente el doble del ancho, lo
que definio un largo de 25.5 cm.

-La relacion entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1, y en lo posible la

altura debe ser mayor a 8 cm, se definié una altura de 7.5 cm.

Todas las unidades fueron rectangulares, con angulos de 90° y para su elaboracién
se retird de la tierra las particulas mayores a 5 mm. Se mantuvo el suelo hiumedo en
reposo 24 horas y se secaron los adobes bajo sombra siguiendo los lineamientos

del acapite 4.3 de la Norma E 080 Recomendaciones para su fabricacion (Foto 2.2).

Foto 2.2. Comparacion entre las
dimensiones de los adobes mandados a
fabricar y los encontrados de otro lote
regular marcados con las siglas LM.

Finalmente, todas las unidades pasaron por una inspeccion visual corroborando
que el adobe esté libre de materias extrafnas, grietas, rajaduras u otros defectos que

puedan degradar su resistencia o durabilidad.

2.2. Adobe Estabilizado

La Norma Técnica E.080 define al Adobe Estabilizado como aquel adobe en el que
se ha incorporado otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar
sus condiciones de resistencia a la compresion y estabilidad ante la presencia de

humedad.

La Norma especifica que para el caso de la fabricacion de adobes estabilizados la
gradacion del suelo puede variar en relacion a la especificada para la fabricacion de

adobes comunes; sin embargo, en esta investigacion se mantuvieron los
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porcentajes de arcilla (10-20%) limo (15-25%) y arena (55-70%) en la tierra a

usarse.

Los adobes estabilizados de la presente investigacién fueron hechos en la misma

adobera especificada en el acapite 2.1, bajo la supervision de los tesistas.

Las medidas de los adobes estabilizados fueron las mismas que las especificadas
en el acapite 2.1 para los adobes no estabilizados:

-Ancho de 13 cm.

-Largo de 25.5 cm.

-Altura de 7.5 cm.

Para esta investigacion se determiné fabricar adobes estabilizados que tuvieran en
peso un 5% de cemento. Para el céalculo de la cantidad de cemento a usarse, se
solicitd una muestra de un adobe tradicional fabricado en la misma adobera, que
tuviera las mismas medidas a utilizar (13 x 25.5 x 7.5 cm). Pesando esta unidad se
obtiene una referencia de la densidad de los adobes y el peso porcentual de

cemento que se debia incluir (Foto 2.3).

Foto 2.3. Pesado del adobe de muestra.

El adobe de muestra pesé 5 kg, con dicho valor, definimos que nuestros adobes
estabilizados al 5% del peso debian tener 250 gr de cemento. En adelante siempre
que nos refiramos a los adobes estabilizados estaremos hablando de adobes a los
que durante su manufacturacién se les agregé 250 gr de cemento Portland Tipo 1

marca Sol.
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Debido al color gris del cemento, los adobes estabilizados fueron faciimente
reconocibles durante los ensayos y pruebas concernientes a la presente

investigacion.

De la misma manera que en el acapite 2.1, para la fabricacion de las unidades de
adobes estabilizados se siguieron los lineamientos del acapite 4.3 de la Norma
E.080 Recomendaciones para su fabricacion y se realizaron inspecciones visuales

descartando aquellos con dafios que puedan mermar su resistencia y durabilidad.
2.3. Mezcla para tarrajeos de muros

Para el tarrajeo de proteccion utilizado en el Muro MT, se utilizé6 el producto
TARRAJEOLISTO de QUIKRETE® el cual es una combinacion uniforme de arena
fina y cemento Portland tipo |, requiriéndose la adicion de agua para obtener la
mezcla en cuestion. El cemento utilizado es el producto CEMENTO SOL de la
fabrica Cementos Lima y la arena fina esta tamizada y libre de impurezas teniendo
una dosificacion en volumen de 1:4. Cabe destacar que este producto basa su

disefio para cumplir con las Normas Americanas ASTM C144 y ASTM C270.

Foto 2.4. Bolsa de 40 Kg de Tarrajeolisto de

1“‘ Quikrete® usado en el tarrajeo del Muro
SV

T;—F_—?:E... - —

A continuacién se presenta las caracteristicas técnicas mas relevantes del producto

Tarrajeolisto:

Presentacion = Bolsa 40 kg

Cemento = Portland tipo |
Rendimiento = 0.02 m*bolsa
Dosificacion en volumen = 1:4 (cemento : arena fina)
Agua requerida = 11.50 litros/bolsa
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2.4. Concreto para sobrecimiento

Para el sobrecimiento del muro MC se planificé la utilizacion de concreto simple, es
decir, carente de armadura de acero la cual era innecesaria para los fines de esta
investigacién, en la que se busca una estructura que soporte tanto la accion del

agua como la accion de la carga de gravedad proveniente del muro.

El producto utilizado en el sobrecimiento del muro MC fue Concrelisto - 210 kg/cm?
de Quikrete®, el cual es la combinacion uniforme de piedra %4”, arena gruesa y
cemento SOL categoria Portland Tipo |. El disefio de este producto esta enfocado
en cumplir la Norma Americana ASTM C387 y la Norma Técnica Peruana NTP
339.114, que establecen los principales criterios y ensayos para la aceptacién del

concreto.

Foto 2.5. Bolsa de 40 Kg de Concrelisto de
Quikrete® usado en el muro MC.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas técnicas del producto:

Producto : CONCRELISTO - 210 kg/cm?
Fabricante : QUIKRETE®

f'c (28 dias) : > 210 kg/cm?

Presentacion : Bolsa 40 kg

Rendimiento : 0.018 m®bolsa

Dosificacion : 1:2:3 (cemento : arena : piedra)
Relacion a/c : 0.5

Agua requerida : 4.50 litros/bolsa
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2.5 Mezcla para reparacion de fisuras y mantenimiento del anillo base

de concreto con canal en “U”

En el proceso de adecuacion y mantenimiento de la estructura de concreto armado
que serviria como base para la construccion y posterior inundacioén de los muros de
adobe, se observo la presencia de fisuras que comprometian la estanqueidad e
impermeabilidad de la estructura. Tras identificar las zonas a reparar, se utilizé el
producto Supermortero de Quikrete®, el cual es una combinacion uniforme de
arena gruesa y cemento SOL categoria Portland tipo | que requiere la adicion de
agua para obtener un mortero de fragua rapida, con la cual se procedi6é a reparar
las imperfecciones que presentaba la estructura. Cabe destacar que este producto
basa su disefio para cumplir con las Normas Americanas ASTM C144 y ASTM

C270.
Foto 2.6. Bolsa de 40 Kg de Supermortero
de Quikrete® usado en la reparacion de

fisuras del anillo base.

A continuacién se presenta las caracteristicas técnicas mas relevantes del producto

Supermortero:

Presentacion = Bolsa 40 kg

Cemento = Portland tipo |

Rendimiento = 0.025 m®bolsa

Dosificacion en volumen = 1:5 (cemento - arena gruesa)
Agua requerida = 6.5 litros/bolsa
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2.6 Impermeabilizante Plasticoat

El producto llamado Plasticoat (Foto 2.8) es una dispersion acuosa de polimeros
acrilicos, que al secar forma una membrana impermeable de gran elasticidad y gran

adhesion a una variedad de superficies.

Foto 2.8. Presentacion de Plasticoat en

envases de 5 galones.

Su principal uso radica en impermeabilizar superficies de concreto como jardineras,

techos, cimientos, etc.

Las ventajas de usar un impermeabilizante de este tipo son las siguientes:

¢ Aplicacion en frio con brocha, rodillo o spray.

e Al secar la capa es impermeable al agua.

e Una vez seca la capa es flexible y elastica.

e Puede usarse un geotextil o filtro para aumentar su resistencia al hacer
capas de mayor grosor a 2 mm.

e Sella rajaduras en el concreto hasta de 1.5 mm de espesor.

e En color blanco refleja los rayos U.V. reduciendo la absorcion de calor.

o Resistente a inmersion en agua dulce, agua residual, salada, acidas y
alcalinas.

¢ Resistente al trafico peatonal.

¢ Forma una barrera de vapor en las superficies de concreto y puede usarse
como curador del concreto recién vaciado.

o Resistente a cambios de temperatura.

e Resistente a hongos e insectos.
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Para poder trabajar con el producto primero se debe limpiar la superficie de polvo,
grasa, materiales sueltos o pinturas; luego se aplica la primera capa utilizando
como maximo una solucién del material de 1:2 (Plasticoat : agua) para luego de 4
horas colocar la segunda mano utilizando como maximo una solucién del material

de 2:1 (Plasticoat : agua).

El material seca en 24 horas, pero los fabricantes recomiendan que si se va a usar

para inmersién que se deje secar por el doble del tiempo, 48 horas.

Segun la solucién que se use, su rendimiento varia entre 4 a 8 m?/galon.
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3. Disefio y Construccion de los Muros

3.1. Caracteristicas del canal U impermeabilizado.

Las caracteristicas geométricas de canal de concreto armado con seccién interior
en U (Foto 3.1) utilizado en el ensayo de inundacion simulada de muros de adobe,

se detalla en la Figura 3.1.

Foto 3.1. Canal U de concreto armado

183

28 0%
]

ME ] A
L
& Flancha
13 {Tipico Ceréimica
]

340
165
MC
MT
165

L] L
-+
i3]
& [~ MP i
e 2% 54 165 54 28 06
3.40
PLANTA

Figura 3.1. Planta del canal de concreto armado con seccién interior en U. Medidas en metros.
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El canal en U es una estructura de concreto armado utilizada en un proyecto de
investigacién anterior y posteriormente reparado para cumplir con los requisitos de

impermeabilidad y estanqueidad necesarios en la presente tesis.

El procedimiento de adecuacién comenzo por el retiro del material acumulado al

interior del canal, compuesto principalmente por tierra y canto rodado (Foto 3.2).

Foto 3.2. Proceso de limpieza del interior

de la estructura acanalada.

Luego, se procedié a segmentar el canal en “U” en cuatro secciones de iguales
dimensiones con la finalidad de obtener canales independientes y de esta forma
analizar las variables de absorcién, capilaridad y desempeiio a lo largo del tiempo
en cada muro. Se optd por utilizar piezas de ceramico de uso general para
enchapes debido a su alta impermeabilidad y resistencia suficiente a la presion
ejercida por el agua. Las cuatro piezas fueron cortadas a la medida del ancho del
canal y fijadas en los vértices del canal usando el producto Supermortero de
Quikrete® (ver acapite 2.5), el cual proporcioné un mortero de fragua rapida y alta

resistencia para la colocacion de los ceramicos (Foto 3.3).

&

Foto 3.3. Detalle de segmentacién del canal en U con piezas ceramicas.
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Después, se procedido con la impermeabilizacion del canal. Este procedimiento
consistié de cuatro pruebas de estanqueidad, dos reparacién de fisuras y puntos de
filtracion y el impermeabilizado final con dos capas de la base polimera acrilica
Plasticoat.

Las pruebas de estanqueidad consistieron en inundar el canal en su totalidad con la
finalidad de detectar fisuras que representasen puntos de filtracidn, los cuales

debian ser reparados.

Una vez inundada la estructura se detecto e identificd rotulando con un marcador

los puntos de filtracién encontrados (Foto 3.4).

Foto 3.4 Primera prueba de estanqueidad.

Tras desalojar el agua de la primera prueba de estanqueidad se procedié a resanar
los puntos de filtracion previamente identificados utilizando el mortero de fragua
rapida Supermortero de Quikrete®. Una vez finalizado el proceso de reparacion de
fisuras, se procedio a sellar los poros del concreto que estarian en contacto directo
con el agua, usando el producto Plasticoat en una proporcion disuelta en agua de
1:10 aplicada con brocha a lo largo de todo el canal interior como se muestra en la
Foto 3.5. Cabe destacar esta primera imprimacion sirvié unicamente para sellar los
poros del concreto. El tratamiento completo, es decir con una proporcion mas
consistente de 2:1 (Plasticoat : agua); se aplico después de corroborar que no

exista punto de filtracién alguno.
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Foto 3.5. Reparacion de fisuras con el producto Supermortero de Quikrete® y posterior sellado
de poros del concreto con el impermeabilizante Plasticoat.

Concluido el proceso de reparacion, se verifico la integridad de la estructura
repitiendo las pruebas de estanqueidad y reparaciones que sean necesarias hasta
no evidenciar puntos de filtracion. En total se realizaron cuatro pruebas de
estanqueidad y tres reparaciones sucesivas para proceder con el proceso de

impermeabilizado con Plasticoat.

El procedimiento de impermeabilizado consisti6 en la aplicacién de dos capas
uniformes de Plasticoat disuelto en agua; la primera capa fue disuelta en agua en
una proporcion 1:2 (una parte de Plasticoat por dos partes de agua) y aplicada en
las paredes internas del canal que estaran en contacto directo con el agua,
utilizando brochas de cerdas sintéticas. Terminada la aplicacién de la primera capa
se deja secar por espacio de 24 horas y se procede con la aplicacion de la segunda
capa impermeabilizante, esta vez con una proporcion doblemente consistente de
dos partes de Plasticoat por una parte de agua. Por ultimo se deja secar la segunda
capa por espacio de 24 horas para terminar con la consolidacién de la membrana

impermeabilizante del canal.

Finalizadas las 24 horas de secado de la segunda capa final del impermeabilizante
aplicado, se procede con la ultima prueba de estanqueidad con la finalidad de
corroborar la efectividad de la membrana impermeabilizante y poner a prueba la
estanqueidad de la estructura. Se inundé cada una de las secciones del canal y se
verificd que el proceso de impermeabilizado resulté exitoso al no presenciar puntos
de filtracion alguno, dando por concluido el proceso de adecuaciéon e

impermeabilizado del canal de concreto armado (Foto 3.6).
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e

Foto 3.6. Prueba final de estanqueidad tras la aplicacién del impermeabilizante Plasticoat.

3.2. Caracteristicas comunes de los 4 muros

Los muros o especimenes presentaron las siguientes caracteristicas en comun

(Foto 3.7 y Figura 3.1):

Foto 3.7. Vista superior de los cuatro muros de adobe construidos sobre el canal de concreto
armado para la prueba de inundacion.

e Las unidades de adobe utilizadas en los muros fueron elaboradas con
materiales provenientes de la misma cantera como se detalla en el acapite 2.1,

para de esta forma contribuir a la homogeneidad del material.

e A excepcién del muro tarrajeado cuyo espesor se incrementd por la mezcla
colocada alrededor de su base, todos los muros contaron con las mismas

dimensiones: 1.50 m de alto, 1.65 m de largo y 0.13 m de espesor.
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Se utilizé el mismo aparejo o amarre de “soga” para el asentado de los muros.

¢ Cada hilada estuvo compuesta de manera intercalada por 6 unidades enteras y
5 unidades enteras y dos medias unidades del adobe correspondiente a cada

muro.

e Todos los muros fueron construidos por el mismo personal para eliminar el

factor de incertidumbre por variacién en la mano de obra.

e Las juntas verticales y horizontales de los muros tuvieron como promedio 1.50

cm de espesor y el mortero fue hecho con el mismo material de los adobes.

e Fueron ensayados en canales geomeétricamente iguales los cuales albergaran el

mismo volumen de agua.

e Todos los muros fueron afectados por los mismos factores atmosféricos, tales

como temperatura, presion y humedad.

e Se utilizé6 agua potable sin impurezas proveniente de la misma fuente la cual

registro una temperatura de 23 °C.

3.3. Caracteristicas del Muro Patron MP

El muro MP (Foto 3.8 y Figura 3.2) fue hecho integramente de adobes
convencionales sin refuerzos horizontales ni verticales de ningun tipo. El muro
posee juntas horizontales y verticales de 1.50 cm de espesor la cuales estan
hechas con un mortero del Tipo I, segun la clasificacién de morteros estipulada en
la NTP E.080 acapite 7.2; la cual detalla que el mortero de este tipo estara
compuesto por el mismo material que las unidades de adobe y que de ninguna
forma tendra una calidad menor para lograr la homogeneidad del material en el
muro en cuestidén, ademas acota que las juntas horizontales y verticales no deberan
exceder de 2.00 cm de espesor y deberan ser llenadas completamente, cumpliendo
de esta forma dicho requisito. Por ultimo, el muro MP fue construido en dos
tiempos, en un periodo de dos jornadas por un operario obteniendo como
rendimiento promedio de la mano de obra 2.20 m?%/dia(*)

(*)Jornal de 08 horas.
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Foto 3.8. Muro Patron MP.

Mure MP de
Adabes Convencionales

Aqua

Jona en inmersion

Canagl U de -
Concrete Armodo ™

LJG

CORTE MP

Figura 3.2. Seccién transversal Muro Patrén MP.

3.3.1. Metrado de materiales Muro Patrén MP

e Unidades de Adobe convencional:
6 und / hilada x 16 hiladas = 96 und.
e Mortero:
Juntas horizontales :0.015 m x 1.65 m x 0.13 m = 0.0032 m®/junta horz.
Juntas verticales :0.015 m x 0.075 m x 0.13 m = 0.00015 m®junta vert.
N° juntas horizontales: 16 juntas horizontales
N° juntas verticales : 88 juntas verticales
TOTAL :0.0032 x 15 + 0.0015 x 88
: 0.0644 m® de mortero simple Tipo |I.

(Equivalente a 26 unidades adobe convencional)
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3.4. Caracteristicas del Muro con Sobrecimiento MC

El muro con sobrecimiento de concreto simple MC (Foto 3.9 y Figura 3.3) es la
primera solucién que se plantea en la presente investigacion para tratar el problema
de la accion del agua sobre las estructuras de adobe. Se planificé un muro mixto, el
cual contara con un sobrecimiento de concreto simple abarcando una altura igual al
doble de la altura que alcance el nivel de agua producto de la inundacién simulada,
con la finalidad de que la base de concreto sea la que esté en contacto directo con
el agua. Para tal fin se utiliz6 el producto CONCRELISTO 210 kg/cm? de
QUIKRETE® para la fabricacion del sobrecimiento en cuestion, cuyas
caracteristicas se encuentran descritas en el acapite 2.4. El resto del muro sera
construido con adobes convencionales que abarcaran una altura total de 0.90 m
compuesta por 10 hiladas, las cuales tendran las mismas caracteristicas del Muro
Patrén MP (unidades de adobe convencionales, tipo de mortero, espesor de juntas,

tipo de amarre y mano de obra).

Foto 3.9. Muro con Sobrecimiento MC.

)

Adobes Convencienales
h=0.90 m

-

pd

.80

Sobrecimiento de
Concreto simple

/-" h=0.60 m

Zong en inmersian

T

Canal U de .
Concreto Armada "’i

.Jg

CORTE MC

Figura 3.3. Seccidn transversal Muro con Sobrecimiento MC.
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3.4.1. Metrado de materiales Muro MC:

e Concreto simple de Sobrecimiento:

Volumen de concreto :1.65mx0.60mx0.13 m
=0.1287 m®

CONCRELISTO 210 kg/cm? de QUIKRETE®

Presentacion : Bolsa 40 kg

Rendimiento : 0.018 m*/bolsa

Disefio de Mezcla : 1 bolsas (40 kg) x 4.5 Its agua
:0.018 m®

Volumen de concreto :0.1287 m®
=7.15 bolsas

= 7.50 bolsas de CONCRELISTO 210 kg/cm?.

e Unidades de Adobe convencional:

6 und/hilada x 10 hiladas = 60 und.
e Mortero Tipo Il:

Juntas horizontales : 0.015 m x 1.65 m x 0. 13 m = 0.0032 m%junta

horizontal

Juntas verticales : 0.015 m x 0.075 m x 0.13 m = 0.00015 m%junta

vertical

N° juntas horizontales: 10 juntas horizontales

N° juntas verticales : 55 juntas verticales

TOTAL :0.0032 x 10 + 0.0015 x 55

: 0.04025 m*® de mortero simple Tipo II.

(Equivalente a 16 unidades adobe convencional)

3.5. Caracteristicas del Muro Estabilizado ME

El muro ME (Foto 3.10 y Figura 3.4) fue construido de manera mixta con dos tipos
de adobes. Las primeras 6 hiladas, con una altura total de 0.60 m correspondiente
al doble de la zona en contacto directo con el agua, se construyeron con unidades
de adobes estabilizados descritas en el acapite 2.2 (5% del peso con cemento), las
10 hiladas siguientes se construyeron con adobes convencionales siguiendo los
mismos lineamientos del Muro Patrén MP (unidades de adobe convencional, tipo de

mortero, espesor de juntas, tipo de amarre y mano de obra).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




EGPVFEII‘;SIDAD
TES]S PUCP 3 CATfJ_L]CA

'} £% PERU

Foto 3.10. Muro Estabilizado ME.
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Figura 3.4. Seccion transversal Muro Estabilizado ME.

El mortero utilizado en las juntas verticales y horizontales corresponde al tipo de
adobe utilizado en cada hilada, por lo cual, para las 6 primeras hiladas de adobes
estabilizados se utilizé un mortero estabilizado de clasificaciéon Tipo I, estipulado en
por la NTP E.080 acapite 7.1 como un mortero conformado por tierra y un
aglomerante que en este caso es el cemento Portland Tipo | en una proporcién de
5% del peso. De esta forma se calculé que para el volumen metrado de 0.0242 m®
de mortero a utilizarse en las juntas estabilizadas, se requeria agregar 2.50 kg de

cemento SOL tipo | a la mezcla del mortero convencional.

Las 10 hiladas siguientes, hechas con adobes convencionales, estuvieron

conformadas por un mortero del Tipo Il. De esta forma planteamos como segunda
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solucion la utilizacion de adobes y mortero estabilizado para las zonas que se

encuentren en contacto directo con el agua.

3.5.1. Metrado de materiales del Muro ME:

¢ Unidades de Adobe Estabilizado:
06 und/hilada x 06 hiladas = 36 und.
e Unidades de Adobe Convencional:
06 und/hilada x 10 hiladas = 60 und.
e Mortero Tipo I
Juntas horizontales : 0.015 m x 1.65 m x 0.13 m = 0.0032 m%junta
horizontal
Juntas verticales : 0.015 m x 0.075 m x 0.13 m = 0.00015 m%junta
vertical
N° juntas horizontales: 06 juntas horizontales
N° juntas verticales : 33 juntas verticales
TOTAL :0.0032 x 06 + 0.0015 x 33
: 0.0242 m® de mortero estabilizado Tipo .
(Equivalente a 10 unidades adobe estabilizado)
Cemento Sol tipo|l : 5% peso de 10 unidades de adobe
: 2.50 kg de Cemento SOL tipo I.
e Mortero Tipo Il
Juntas horizontales : 0.015 m x 1.65 m x 0. 13 m = 0.0032 m%junta
horizontal
Juntas verticales : 0.015 m x 0.075 m x 0.13 m = 0.00015 m%junta
vertical
N° juntas horizontales: 10 juntas horizontales
N° juntas verticales : 55 juntas verticales
TOTAL :0.0032 x 10 + 0.0015 x 55
: 0.04025m* de mortero estabilizado Tipo II.

(Equivalente a 17 unidades adobe estabilizado)
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3.6. Caracteristicas del Muro Tarrajeado MT

El muro MT (Foto 3.11 y Figura 3.5) fue construido integramente con adobes

convencionales bajo los mismos lineamientos del Muro Patron MP.

Foto 3.11. Muro Tarrajeado MT
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e
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Agua TN :
& . .
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Canal U de - -
Concreto Armade %
- o

Figura 3.5. Seccidn transversal Muro Tarrajeado MT.

Este muro plantea como tercera solucién una barrera que evite el contacto del agua
sobre los adobes convencionales. Dicha barrera estd compuesta por una zona
tarrajeada de 0.60 m de altura y 1.50 cm de espesor en todo el perimetro del muro,
de tal forma que proteja el area en contacto directo con el agua, la cual abarca una
altura igual al doble del nivel de agua producto de la inundacién simulada. El
tarrajeo fue aplicado sobre una malla de alambre, estipulada en la NTP E0.80
acapite 6.4.2, la cual determina que la malla de alambre se puede usar como un

refuerzo exterior aplicado sobre la superficie del muro anclado adecuadamente a él
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y que debera estar protegido por una capa de mortero de cemento. Es importante
que la malla esté anclada al muro, puesto que el adobe al entrar en contacto con el
agua trata de expandirse y expulsaria a la capa de tarrajeo. Este anclaje se hizo

interconectando la malla de ambas caras con alambre #8 (Foto 3.12).

Foto 3.12. Fijacion de malla de alambre. Ndtese los elementos de anclaje de alambre #8.

Finalmente, como se expresa en el acapite 2.3, se utilizo el producto Tarrajeolisto
de Quikrete® el cual es una combinacion uniforme de arena fina y cemento

Portland tipo | que requiri6 la adicion de agua para obtener la mezcla en cuestién.

3.6.1. Metrado de materiales Muro MT:

e Unidades de Adobe Convencional:
6 und/hilada x 16 hiladas = 96 und.
e Mortero Tipo Il
Juntas horizontales :0.015m x 1.65 m x 0. 13 m = 0.0032 m%/junta horz.
Juntas verticales :0.015 m x 0.075 m x 0.13 m = 0.00015 m¥jjunta vert.
N° juntas horizontales: 16 juntas horizontales
N° juntas verticales : 88 juntas verticales
Total :0.0032 x 16 + 0.0015 x 88
: 0.0644 m® de mortero simple Tipo II.

(Equivalente a 26 unidades adobe convencional)

e Tarrajeo
Area a Tarrajear :2x0.13x0.60 + 2 x 1.67 x 0.60
:2.16 m?
Espesor Tarrajeo :0.015m
Volumen tarrajeo :2.16 m?x 0.015m =0.0324 m°
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TARRAJEO LISTO de QUIKRETE®

Presentacion : Bolsa 40 kg.

Rendimiento : 0.020 m*bolsa

Dosificacion : 1:4 (cemento: arena fina)

Disefio de Mezcla : 1 bolsas (40 kg) x 11.50 Its agua

Bolsas a usar : 0.0324 m*®/ 0.02 m*/bolsa
=1.62 bolsas

= 2.00 bolsas de TARRAJEOLISTO.
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4. Técnicas de Ensayos

4.1. Introduccion

Tal como se menciond en el acapite 1.3, las siguientes técnicas de ensayo fueron
ejecutadas para comparar el comportamiento ante una inundaciéon simulada de un
espécimen construido de la manera tradicional contra las soluciones planteadas

para mejorar este comportamiento ante la exposicion prolongada de agua.

Para ello se realizaran pruebas sobre unidades y sobre el conjunto de unidades

edificadas a manera de muros.

4.2. Pruebas en unidades de adobe

Las pruebas realizadas constituyen indices que nos permiten comprender vy
comparar el comportamiento de las unidades ante la exposicion de agua. Para tal
fin nos basamos en las pruebas de Succién y de Absorcion descritas en la NTP

399.613, la cual detalla los métodos de muestreo y ensayos en ladrillos de arcilla.

Cabe destacar y advertir que estos procedimientos fueron concebidos para ladrillos
de arcilla consolidadas por medios fisicos en materiales de caracteristicas muy
diferentes a las unidades de adobe. Esto fue debido a que la Norma Técnica
Peruana E.080 no especifica procedimientos para el ensayo y muestreo de
unidades de adobe para las pruebas citadas, por lo cual tuvimos que adaptar dichos

ensayos observando sus alcances y limitaciones en unidades de adobe.

4.2.1. Prueba de Succidén

La Prueba de Periodo Inicial de Absorcion, o Succion, se basa en la NTP 399.613
acapite 11 y tiene por objetivo obtener el indice de absorcion temprana del
espécimen ensayado; es decir, la cantidad de agua que la unidad de adobe puede
absorber en un periodo normado de 1 min = 1 s. En primer lugar se somete a los
especimenes a un secado uniforme en horno estandar por un tiempo de 24 horas a
una temperatura de 110 °C. Este procedimiento se realiza con la finalidad de

eliminar la humedad natural contenida en dichos especimenes con la finalidad de
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que los resultados estén determinados unicamente por el agua absorbida de la

bandeja, eliminando el factor de humedad natural del espécimen.

Foto 4.1. Horno marca Memmect para el secado de los especimenes durante 24 horas.

Temperatura de secado: 110°C.

A continuacién se procede a medir las dimensiones de los especimenes para
determinar el area que estara en contacto con el agua, que en este caso

corresponde a una base rectangular uniforme.

Luego, se pesan los especimenes en una balanza electrénica con una

aproximacioén de 0.5 gr para registrar el peso seco del espécimen.

Foto 4.2. Registro del peso seco de los

especimenes.

Los aparatos utilizados en esta prueba seran una bandeja modificada para contener
el agua de la prueba y los soportes para los ladrillos de adobe. La bandeja debe
contar con una profundidad no menor de 25 mm, y de largo y ancho tales que la

superficie de agua no sea menor de 2000 cm?. La base de la bandeja debera ser
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plana; los soportes de las unidades son dos barras de acero no corrosible, de 120
mm a 150 mm de longitud (Foto 4.3), de seccién transversal cuadrada, de espesor
aproximado de 6 mm. La finalidad de estos soportes es evitar el contacto directo del

espécimen con la bandeja.

Foto 4.3. Bandeja para pruebas de succién.
Los soportes se encuentran dispuestos

pararecibir al espécimen.

Se ajusta la posicién de la bandeja, de manera que el fondo esté nivelado y se
colocan los soportes metalicos. Se agrega agua hasta que el nivel de la misma sea
de 3 mm x 0.25 mm sobre los soportes. Después se coloca el espécimen sobre los
soportes (Foto 4.4). Durante el periodo de contacto, el cual sera de 1 min £ 1 s, se
mantendra el nivel de agua constante gracias al dispositivo de rebalse de la

bandeja.

Foto 4.4. Espécimen sometido a la prueba de succion.

Luego se retira el espécimen y se seca el agua superficial con un pafo humedo
para volver a pesar el espécimen, obteniendo el peso final de la muestra, el cual

incluye el peso del agua absorbida en un minuto. El secado del agua superficial de
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las muestras se hara dentro de los 10 segundos siguientes de retirado el espécimen

y debera pesarse dentro de los siguientes 2 minutos.

Foto 4.5. Pesado del espécimen al concluir la Prueba de Succién.

Finalmente, la succiéon se calcula como la diferencia de peso, en gramos, entre el
peso inicial y el peso final del espécimen, es decir sera el peso del agua absorbida
por la muestra durante el minuto de contacto con el agua. Si el area del espécimen
difiere en mas de + 2,5 % de 200 cm?, se corrige el peso mediante la ecuacion que

se indica a continuacion:

5 _ 2000
LB
Donde:
S : Succion normalizada a un area de 200 cm?.
w : Diferencia de pesos del espécimen entre los estados humedo y seco
(9r).
L : Longitud del espécimen (cm).
B : Ancho del espécimen (cm).

Por ultimo, calculamos y reportamos el promedio de succion de todos los

especimenes ensayados, con aproximacion a 0,1 gr/min/200 cm?.

4.2.2. Prueba de absorcién

La Prueba de Absorcion se basé en la NTP 399.613 y tiene por objetivo conocer la

capacidad de absorcion de las muestras a ser ensayadas cuando alcanzan un
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estado de saturacion, en otras palabras obtendremos un indice que refleje la
capacidad de absorcién de agua de los especimenes ante 24 horas de inmersion

en agua.

Foto 4.6. Especimenes rotulados para la prueba de absorcién.

Las unidades designadas para la prueba seran sometidas a un secado uniforme en
un horno estandar por un lapso de 24 horas a una temperatura de 110 °C (Foto
4.1). Este procedimiento se realiza con la finalidad de eliminar la humedad natural
contenida en dichos especimenes para obtener un resultado basado Unicamente en

la absorcion de agua producto de la inmersion de las muestras.

A continuacién, se procede a pesar las muestras con una aproximacion de 0.5 gr
(Foto 4.2). Se preparan los recipientes en los cuales se sumergiran los
especimenes, colocando elementos que separen el adobe de la base del recipiente
con la finalidad de que todas las caras del espécimen estén en contacto directo con

el agua. Para tal fin se usaron dados de concreto.

Antes de sumergir los especimenes, se procede a tomar un registro de la
temperatura del agua potable contenida en las bateas. Como resultado general se

registré una temperatura de 23 °C (Foto 4.7).
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Foto 4.7. Registro de la temperatura del agua usada en la prueba de absorcién.

Se sumerge el espécimen en agua limpia (potable, destilada o agua de lluvia) que
se encuentre a una temperatura entre 15.5 °C a 30 °C, por un periodo de 24 horas
(Foto 4.8). Pasado este lapso, se retira el espécimen, limpiando el agua superficial
con un pafo para posteriormente pesar el espécimen con una aproximacion de 0.5
gr. Las muestras se pesan dentro de los 5 minutos siguientes de ser retirados del
agua (Foto 4.9).

Foto 4.8. Especimenes sometido a la Foto 4.9. Registro del peso del adobe al
prueba de absorcién. finalizar la prueba.

Cabe advertir que la NTP 399.613 requiere que la prueba de absorcion se realice
con medias unidades como especimenes de prueba, ya que como mencionamos
estas pruebas estan destinadas a unidades de arcilla las cuales facilmente pueden
ser divididas en medias unidades. Esto se tornd imposible en el caso de las
muestras de adobe ya que al intentar dividirlas en medias unidades se desintegran
estropeando el propdsito del experimento, por esta razon se opté por utilizar

unidades enteras.

Calculamos la absorcidn de cada espécimen con la siguiente expresion:
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Absorcion% =100~—=—¢~

Donde:
Wd = Peso seco del espécimen.
Ws = Peso del espécimen saturado, después de la inmersion en agua fria

durante 24 horas.

Finalmente se calcula el promedio de la absorcidon de todos los especimenes

ensayados, con aproximacion a 0,1 %.

4.3. Ensayo de inundacién simulada en muros

Dado que no se tiene normativa acerca del presente ensayo, se disei6 junto al

asesor de los tesistas, Ing. Angel San Bartolomé, un procedimiento de ensayo:

1) Se utilizara un canal con seccién interior en forma de U (ver acéapite 3.1).

2) Se sectorizara en sus 4 lados colocando barreras en las esquinas que
impidan el paso del agua entre sectores y se impermeabilizara cada sector
por separado (ver acépite 3.1).

3) Se edificaran 4 muros por separado (uno en cada sector). Uno del tipo
tradicional (patrén) y los otros con las tres propuestas distintas de mejora
(ver el Capitulo 3).

4) Una vez edificados los cuatro muros se dejaran secar a humedad ambiental
por un periodo no menor de 3 semanas.

5) Para medir la cantidad de agua absorbida por cada muro, se colocara una
mira a manera de cartilla de medicidon inversa en cada sector del canal U,
con divisiones cada centimetro y con una altura total de 30 centimetros, con
colores y contrastes que sean faciles de identificar y medir (Foto 4.1).

6) Para medir la cantidad de agua que sube a través de cada muro por
capilaridad, se colocaran niveles topograficos en cada muro, el primero a
una altura de 30 centimetros de la base del muro y el ultimo a una altura de
50 centimetros con separaciones cada 5 cm y con colores faciles de
identificar y medir (Foto 4.2).

7) Se inundaran los muros en los cuatro sectores del canal U por separado con
un volumen conocido de agua. Se intentara que el llenado de agua sea lo

mas rapido y constante posible.
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8) Desde el momento inicial de inundacién se definiran 2 periodos:
a. Periodo Corto de Inundacién (PCI): Hasta cumplir las 72 horas de
inundacion.
b. Periodo Prolongado de Inundacién (PPI): Desde el final del PCI
hasta cumplir dos semanas de inundacion.

9) Durante el Periodo Corto de Inundacién se entiende que la base del muro
pasara de un estado de humedad natural a un estado de saturacion, tanto
las unidades como los morteros sufriran un ambiente, agresivo de absorcion
continua de agua. De no soportar este tipo de ambiente se considerara que
el muro no es resistente al ensayo de inundacion y que es necesaria una
mejora considerable al sistema usado. Este periodo intenta representar una
inundacion por crecida de rios en la cual la reposicion de agua es constante.

10) Durante el Periodo Prolongado de Inundacion se entiende que la base del
muro se encuentra saturada y que ya sobrevivié al ambiente agresivo. De
colapsar un muro durante este periodo se considerara que es resistente al
ensayo de inundacion pero como producto de esta, sufre dafios irreparables
por desgaste que conllevan a descartar la solucion empleada. Este periodo
intenta representar la evaporacién paulatina del agua y el desaguado de la
inundacion. Cualquier muro que se mantenga en pie luego de este periodo,
se considerara como exitoso en cuanto a la mejora empleada.

11) Durante el Periodo Corto de Inundacién se realizaran mediciones de
absorcion y capilaridad cada hora (salvando las limitaciones que se tenga
para realizar mediciones nocturnas casos en los cuales se interpolaran las
mediciones) y cada 24 horas se repondra el volumen de agua perdida por
absorcion de los muros. Durante todo este periodo se tendra una filmadora
de manera continua de modo tal que se puedan apreciar las pequefas
variaciones horarias y se documente el momento exacto de la caida del
muro de darse durante este periodo.

12) Durante el Periodo Prolongado de Inundacion se realizaran mediciones de
absorcion y capilaridad cada 24 horas y al cabo de cada semana se
repondra el volumen de agua perdida por absorciéon de los muros para no
cortar el ascenso por capilaridad. Durante este periodo se dilatan los
tiempos de medicion y reposicidon de agua por lo que no es necesario una
grabacién continua durante el transcurso de las 2 semanas, sélo se
documentara mediante fotografias diarias.

13) De este ensayo se obtendra:

a. Tiempo de resistencia de cada muro a la inundacion.
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b. Graficas Tiempo vs. Altura de capilaridad.

c. Graficas Tiempo vs. Altura de agua absorbida.

14) Concluido el ensayo se derrumbaran los muros uno por uno e hilada por
hilada, llevando un registro fotografico de una unidad por cada 2 hiladas,
revisando su consistencia al tacto y cuan humedo se encuentra su nucleo al

partirla en dos.

Todos los resultados y las graficas se obtendran con el fin de realizar

comparaciones cualitativas y cuantitativas entre los 4 muros.

Foto 4.1. Mira colocada en canal U para
observar la absorcién de agua de todos los
muros durante el ensayo de inundacion. Se
le denomina mira invertida puesto que la
medicion se realizara desde el tope

superior hacia la base.

Foto 4.2. Niveles para medir el ascenso de agua por capilaridad en muros durante el ensayo de
inundacion.
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5. Ensayos de Unidades de Adobe y Resultados

5.1. Prueba de Succiodn

Esta prueba se realizé siguiendo las especificaciones indicadas en el acapite 4.2.1.
Se seleccionaron 3 unidades enteras correspondientes a cada una de las diferentes
soluciones que se plantea en esta investigaciéon. Para tal fin, se ensayaron adobes
convencionales como muestras del Muro Patron MP, adobes estabilizados con
cemento al 5% del peso como muestras del Muro Estabilizado ME, y unidades de
adobe convencional tarrajeadas en su contorno con el producto Tarrajeolisto y con

un espesor de 1.50 cm, como muestras del Muro Tarrajeado MT.

5.1.1. Succién en muestras del Muro Patrén

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

P1 Patron 1
P2 Patron 2
P3 Patrén 3

Como se aprecia en la Foto 5.1, trascurrido el minuto de contacto del adobe
convencional con el agua hubo un importante ascenso del agua por capilaridad del

orden de 2.00 cm.

Se observd que los tres especimenes de adobe convencional sufrieron una
avanzada degradacion y posterior desprendimiento de particulas de la cara en
contacto con el agua (Foto 5.2), dichas particulas fueron a dar al fondo de la
bandeja, por lo cual se infiere que los especimenes perdieron una cantidad
considerable de peso que podria exceder al peso del agua absorbida. Esta
hipétesis fue corroborada al registrar los pesos de los especimenes tras un minuto
de exposicion al agua a través de un area normalizada en 200 cm?, como se detalla
enla Tablab5.1.
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Foto 5.1 Ascenso capilar de agua de 2.00 cm en espécimen Patron

Foto 5.2. Material desprendido producto de
la degradacion del espécimen patron

durante la prueba de succion.

Foto 5.3. Espécimen de adobe
convencional pesado al final la prueba de

succion.
Peso Agua Succion
Seco Largo Ancho Alto Area Peso con agua | Absorbida Succién Promedio
(ar.) (cm) (cm) (cm) (sz) absorbida (gr.) (ar.) (gr/min/200 cm? | (gr/min/200 cm?
P1 | 4846.0 | 25.8 13.4 7.5 193.5 4826.6 -19.40 -
P2 | 4855.5 26.0 13.7 7.4 192.4 4842.2 -13.30 - -
P3 | 4850.3 258 13.1 7.3 188.34 4841.2 -9.10 -

Tabla 5.1. Resultados de la prueba de succion en adobes del Muro Patrén MP.

Como se observa en la Tabla 5.1; los tres especimenes de adobe convencional

presentan un peso seco superior al peso con agua absorbida lo que significa que la
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pérdida de peso por el desprendimiento de las particulas de la muestra al entrar en
contacto con agua supera al peso del agua absorbida, durante un minuto. Por lo
tanto al ser la succion negativa, se concluye que esta prueba no es aplicable al

adobe convencional.

Como consecuencia a lo descrito lineas arriba, podemos afirmar que los adobes
convencionales poseen escasa o nula resistencia al contacto directo con el agua,
debido a que en la prueba de succion el proceso de degradacion de los
especimenes se dio casi de manera instantanea al entrar en contacto con el agua
haciéndolo altamente vulnerables a la accién prolongada del agua, restringiendo
drasticamente sus usos y aplicaciones a condiciones en las que no se encuentren

en contacto con el agua.

5.1.2. Succién en muestras del Adobe Estabilizado

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

E1 Estabilizado 1
E2 Estabilizado 2
E3 Estabilizado 3

Como se observa en la Foto 5.4, los tres especimenes de adobe estabilizado
presentaron un comportamiento superior a los adobes convencionales en cuanto a
resistencia y ascenso capilar. En primer lugar no se suscité ningun desprendimiento
ni pérdida del material en contacto con el agua conservando la integridad vy las
mismas dimensiones. Adicionalmente se observdé un menor ascenso capilar de
agua del orden de 1.00 cm, lo cual indica a priori que la cantidad de vacios del

adobe estabilizado es menor que la del adobe convencional.

Foto 5.4 Prueba de succi6n en espécimen

de adobe estabilizado. Notese el ascenso

capilar de agua del orden de 1.00 cm.
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Foto 5.5 Especimen de adobe estab

pesado al finalizar la exposicion de agua.

Peso Agua Succioén Succion
Seco Largo Ancho Alto Area Peso con agua | Absorbida | (gr/min/200 Promedio
(ar.) (cm) (cm) (cm) (sz) absorbida (gr.) (ar.) cm? (gr/min/200 cm?

E1 | 4666.0 26.1 13.6 7.7 200.97 4740.5 74.50 74.14

E2 | 4758.5 26.4 13.5 7.5 198.00 4835.9 77.40 78.18

E3 | 4683.1 26.2 13.8 7.7 201.74 4771.0 87.90 87.14 80.0

Tabla 5.2. Resultados de la prueba de succion en adobes del Muro Estabilizado ME.

De lo descrito preliminarmente podemos inferir que la adicién de 5% en peso de
cemento para estabilizar las muestras ensayadas, contribuyd en el aumento de la
resistencia a la accion erosiva del agua, no produciéndose deterioro ante una
exposicion en un periodo inicial de un minuto. Por otra parte, la propagacion de
agua por ascenso capilar fue del orden de 1.00 cm, lo cual representa la mitad de lo
observado en los adobes convencionales, esto evidencia que la estructura interna
del material estabilizado posee una menor cantidad de vacios que es el medio por
el cual se propaga el agua al interior y, por tanto, menor espacio para que el agua
ingrese y deteriore la estructura interna. Finalmente se determiné como succion

promedio para adobes estabilizados el valor de 80 gr/min/200cm?.

5.1.3. Succién en muestras del Muro Tarrajeado

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

™ Tarrajeado 1
T2 Tarrajeado 2
T3 Tarrajeado 3

Para esta prueba se utilizé especimenes que simulen las condiciones del muro

tarrajeado MT, el cual fue planificado para ser construido con adobes
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convencionales sobre los cuales se aplicaria una capa uniforme de tarrajeo de 1.50
cm de espesor. Para tal fin se fabricaron tres especimenes que consistian en
adobes convencionales en los cuales se aplicd una capa de tarrajeo sobre todas
sus caras. El tarrajeo aplicado guardaba las mismas caracteristicas del muro MT en
relacion al mismo espesor de capa de 1.50 cm y el mismo producto Tarrajeolisto
(ver acéapite 2.3). Cabe mencionar que no se usé malla de alambre en los
especimenes ensayados y que se espero que el tarrajeo cumpliera 28 dias de edad

para realizar la prueba.

Foto 5.6 Espécimen de adobe tarrajeado
preparados para la prueba de succion.
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Como se observa en la Foto 5.7, los tres especimenes de adobe tarrajeado
presentaron un comportamiento superior a los adobes convencionales y un
comportamiento similar a los adobes estabilizados en cuanto a resistencia y
ascenso capilar. En primer lugar no se generd ningun desprendimiento ni pérdida
del material en contacto con el agua conservando la integridad y mismas
dimensiones. Adicionalmente se observé un menor ascenso capilar de agua del
orden de 0.5 cm, menor al caso de adobes estabilizados (1.00 cm), debido a que la
cobertura de tarrajeo presenta una estructura interna con una menor cantidad de

vacios.
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tras un minuto de exposicion al agua.
Notese el ascenso capilar de agua del

Foto 5.8. Registro del peso al finalizar la

prueba de succién.

Los resultados de la prueba de succién en adobes tarrajeados se resumen en la

Tabla 5.3.
Peso con Succioén

Peso . agua Agua Succion Promedio
Seco |Largo | Ancho | Ao | ~™@ | absorbida |Absorbida | (grimin/200 | (grfmin/200
(gr) | (cm) | (cm) | (cm) (sz) (ar.) (ar.) cm? cm?

T1| 8926.1 | 28.0 15.9 10.3 288.4 8952.0 25.90 17.96

T2 | 8691.4 | 28.4 16.0 9.9 281.16 8712.0 20.60 14.65

T3 | 8752.0 | 27.9 16.2 9.9 279 8773.8 21.80 15.63 16.0

Tabla 5.3. Resultados de la prueba de succién en adobes del Muro Tarrajeado MT.

De los resultados obtenidos podemos afirmar que los adobes tarrajeados tuvieron el

mejor comportamiento entre los tres tipos de especimenes ensayados a succion,

debido a que la cobertura de tarrajeo de 1.50 cm le otorgd al adobe convencional

mayor proteccidn ante el contacto directo con el agua. Finalmente se determind

como succion promedio para adobes tarrajeados el valor de 16 gr/min/200cm?, que

representa 1/5 de la capacidad de succién de los adobes estabilizados.
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5.2. Prueba de Absorcidn
Esta prueba se realizé siguiendo las especificaciones indicadas en el acapite 4.2.2.

Se seleccionaron tres unidades enteras correspondientes a cada una de las

diferentes soluciones que se plantea en la presente investigacion.

5.2.1. Absorcion en muestras del Muro Patrén

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

P1 Patrén 1
P2 Patrén 2
P3 Patrén 3

Como se observa en la Foto 5.9, el proceso de degradacion en adobes
convencionales se dio de manera instantanea al contacto con el agua, iniciAndose

la desintegracion en el primer minuto de inmersion en agua.

Pasados cinco minutos de inmersién, la desintegracién en los adobes

convencionales paso a un estado critico perdiendo su forma original y

convirtiéndose en una masa pastosa sin consistencia ni capacidad portante (Foto
5.10).

Foto 5.9. Primer minuto de inmersién en

agua de adobes convencionales.
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Foto 5.10. Cinco primeros minutos de la

prueba de absorcién, se observa una
desintegracién casi total de las tres

muestras de adobe convencional.

Debido a la desintegracion masiva de los especimenes durante los primeros cinco
minutos de inmersién, hubieron particulas que quedaron en suspensién haciendo
imposible la inspeccidn visual de los especimenes, por lo cual se dej6 las muestras

24 horas para observar su condicién al finalizar la prueba de absorcion (Foto 5.11).

Foto 5.11. Estado final de los especimenes
de adobe convencional tras concluida la

prueba de absorcion.

Finalizada las 24 horas de inmersion los especimenes de adobe convencional
terminaron por desintegrarse en su totalidad haciendo imposible su extraccién para

la medicidn de sus pesos en estado saturado.

Como indices preliminares se calculan la densidad humeda, densidad seca y

porcentaje de humedad contenida de cada uno de los adobes patron.

En las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se resumen los resultados de la prueba de absorcién en

las muestras de adobe convencional.
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Densidad Densidad
Peso Peso Seco Ancho Alto humeda Yh seca ¥d
humedo (gr.) Wd (gr.) Largo (cm) (cm) (cm) (gr/cm3) (gr/cm3) Humedad (%)
P1 4826.6 4770.4 257 7.3 13.3 1.93 1.91 1.18
P2 4845.7 4790.4 25.7 7.3 13.2 1.96 1.93 1.15
P3 4853.8 4797.5 26.0 7.3 12.8 2.00 1.97 1.17
Densidad humeda Yh Densidad seca ¥d Humedad
Promedio (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) Promedio (%)
1.96 1.94 1.17

Tabla 5.4. indices preliminares de adobes convencionales.

Dimensiones antes de la prueba Dimensiones despues de la Prueba
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
P1 25.7 13.3 7.3
P2 257 13.2 7.3 Desintegracion total
P3 26.0 12.8 7.3

Tabla 5.5. Variacion de dimensiones en los especimenes patréon antes y después de la prueba

de absorcion.

Peso
Peso Seco Wd | Saturado Ws %Absorcion
(gr.) (gr.) %Absorcion Promedio
P1 4770.4
P2 4790.4 Desintegracion total
P3 4797.5

Tabla 5.6. Porcentajes de Absorcion.

Como se observa en las Tabla 5.5 y 5.6 no se presentan datos de las dimensiones
de los especimenes ya que al término de la prueba de absorcion los adobes
convencionales se desintegraron haciendo imposible la medicion de sus
dimensiones y peso saturado. Por lo tanto, se concluye que la prueba de absorcion

no es aplicable en adobes convencionales.
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5.2.2. Absorcion en muestras del Muro Estabilizado

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

E1 | Estabilizado 1

E2 | Estabilizado 2

E3 | Estabilizado 3

Como se observa en la Foto 5.12, se evidencio burbujas de aire lo cual indicé que
el agua tomaba el lugar de los vacios contenidos en la estructura interna de los
adobes, propio del proceso de saturacion. Se observé un buen comportamiento
inicial durante el primer minuto de exposicién debido a que no se produjeron signos
de deterioro o desintegracién en las unidades marcando una ventaja ante los

adobes convencionales, los cuales iniciaron su proceso de desintegracion

instantaneamente.

Foto 5.12 Primer minuto de inmersién en

agua de adobes estabilizados.

Trascurridos cinco minutos de inmersion, se observo un ligero desmoronamiento de
una porcion de las esquinas como se evidencia en la Foto 5.13, mas no hubo
alteracion de la forma inicial de los especimenes ni signos de deterioro progresivo o
desintegracién parcial, con lo cual podemos afirmar que los especimenes

estabilizados soportaron satisfactoriamente la inmersion temprana en agua.
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Foto 5.13. Cinco primeros minutos de la

prueba de absorcion en muestras de adobe
estabilizado. Notese el ligero
desprendimiento de particulas en las
esquinas de las muestras.

Trascurridas 24 horas de inmersion en agua se dio por finalizada la prueba de
absorcion (Foto 5.14). Se observé que no hubo deterioro progresivo en los
especimenes los cuales fueron encontrados en las mismas condiciones del dia

anterior, por lo cual se concluye que la prueba de absorcion es valida en adobes

estabilizados con 5% de cemento.

Foto 5.14. Estado final de los especimenes
de adobe estabilizado tras concluida la
prueba de absorcion.

Al retirar los especimenes de las bateas se observé los restos desprendidos por la
accion erosiva del agua, los cuales constituyen una pérdida menor de masa que no
altera de manera significativa los pesos finales de las muestras en su estado
saturado. Asi mismo, se evidenci6 el buen estado y la estabilidad de las muestras lo
que permitié su manipulacién y posterior traslado, con lo cual podemos afirmar que

su capacidad portante no se vio afectada de manera significativa.

En las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se resumen los resultados de la prueba de absorcion en

las muestras de adobe estabilizado.
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Densidad Densidad
Peso Seco Largo Ancho Alto himeda Yh seca ¥d Humedad

Peso himedo (gr.) Wd (gr.) (cm) (cm) (cm) (gr/cm3) (gr/cm3) (%)
E1 4694 1 4644.0 26.2 7.7 12.7 1.83 1.81 1.08
E2 4785.5 4733.5 26.2 7.7 12.7 1.87 1.85 1.10
E3 4711.2 4655.7 26.4 7.4 13.5 1.79 1.77 1.19

Densidad humeda Yh Densidad seca ¥d Humedad Promedio

Promedio (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) (%)
1.83 1.81 1.12
Tabla 5.7. indices preliminares de muestras estabilizadas.
Dimensiones antes de la prueba Dimensiones después de la Prueba
Largo (cm) | Ancho (cm) Alto (cm) | Largo (cm) | Ancho (cm) Alto (cm)

E1 26.2 12.7 7.7 26.1 12.7 7.6

E2 26.2 12.7 7.7 26.1 12.7 7.7

E3 26.4 13.5 7.4 26.4 13.4 7.4

Tabla 5.8. Variacion de dimensiones en los especimenes estabilizados antes y después de la

prueba de absorcidn.

%
Peso Seco Wd | Peso Saturado Absorcién
(ar.) Ws (gr.) %Absorcion Promedio
E1 4644.0 5393.5 16.14
E2 4733.5 5492.4 16.03 16
E3 4655.7 5397.5 15.93

Tabla 5.9. Resumen de Porcentajes de Absorcion.

Finalmente, se obtuvo un valor de absorcion promedio para adobes estabilizados

de 16%. Se concluye que los adobes estabilizados presentaron un comportamiento

ampliamente superior al de los adobes convencionales, ya que no se evidenciaron

signos de deterioro durante su inmersidn por 24 horas; no obstante seran

necesarias pruebas en muros a escala real para corroborar la efectividad de la

solucién planteada.
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5.2.3. Absorcién en muestras del Muro Tarrajeado

Para esta prueba se fabricaron muestras bajo las mismas especificaciones de la

prueba de succion (ver acapite 5.1.3).

Se etiquetaron las muestras de la siguiente forma:

T1 Tarrajeado 1
T2 Tarrajeado 2
T3 Tarrajeado 3

Como se observa en la Foto 5.15, los adobes tarrajeado presentaron un
comportamiento inicial satisfactorio durante el primer minuto de exposicion al agua,
debido a que no se evidenciaron signos de deterioro, desintegracion o aparicion de

fisuras en las muestras.

Asi mismo, no se evidencio la salida de burbujas de aire lo cual nos indic6 que el
proceso de saturacion se dio de manera progresiva, llevandole al agua un mayor
tiempo en penetrar el recubrimiento de tarrajeo hasta llegar al nucleo de adobe

tradicional.

Foto 5.15. Primer minuto de la prueba de absorcion en adobes tarrajeados.

Trascurridos cinco minutos de inmersion, los especimenes permanecieron en las
mismas condiciones, sin signos de deterioro a excepcion del espécimen T1 el cual
evidencio fisuras transversales menores a 1 mm, atribuibles a contracciones de
fragua en el tarrajeo, lo cual podria representar un posible punto de filtracién

posteriormente.
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Tras 24 horas de inmersion en agua, se observo que el espécimen T1 presentaba
una fisura de hasta 2 mm que se extendié por el contorno y la parte media de la
cara superior de la capa de tarrajeo. Estas fisuras terminaron por convertirse en
puntos de filtracién que generan el humedecimiento del adobe y su expansion,
produciendo esfuerzos internos que terminaron incrementando el grosor de la fisura

en la cobertura de tarrajeo (Foto 5.16).

Foto 5.16. Adobes tarrajeados al concluida la prueba de absorcién. Notese la fisuracién en el
contorno y parte media de la cara superior del espécimen T1.

Al analizar detenidamente el espécimen T1 se observd que la capa superior de
tarrajeo que cubria la cara superior del ladrillo mostraba fisuras que abarcaban todo
el contorno de la misma y adicionalmente dividian por la mitad al tarrajeo de
proteccion (Foto 5.17).

Foto 5.17. Detalles de fisuras en el espécimen T1. Se registraron espesores de fisuras de 1 mm
az2mm.

Se procedid a sacar la capa de tarrajeo fisurada, la cual se encontraba
completamente desprendida de la unidad de adobe. Como se observa en la Foto

5.18, el espécimen quedo parcialmente expuesto al agua que se filtraba por las
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fisuras, ocasionando que el adobe convencional se saturara por completo y
perdiera de manera parcial su capacidad portante mas no su forma, la cual se
encontraba restringida o confinada por la cobertura de tarrajeo de 1.50 cm. Cabe
remarcar que estos especimenes carecieron de la malla de gallinero existente en el
muro MT. Esta malla hubiese controlado de mejor manera la fisuracién por

contraccién de secado del tarrajeo y también la expansién del adobe convencional.

Foto 5.18 Estado interno del espécimen T1. N6tese el estado de saturacion del adobe
convencional contenido en el armazén de tarrajeo.

Al ser el espécimen T1 el unico que presenté fisuras y saturacion interna se opté
por descartarlo para el promedio del porcentaje de absorcion de adobes
tarrajeados; por este motivo, se prepard un cuarto espécimen denominado T4 en

reemplazo de la muestra T1.

El espécimen T4 fue preparado bajo los mismos estandares en cuanto al tipo de

adobe convencional usado, calidad de mortero y espesor del tarrajeo.

Foto 5.19. Espécimen T4 de reemplazo sometido a la prueba de absorcién.
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En las Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 se resumen los resultados de la prueba de

absorcion en las muestras de adobes tarrajeado.

Tabla 5.11. Variacidon de dimensiones en adobes tarrajeados antes y después de la prueba de

absorcién.
Peso
Peso Seco Wd | Saturado Ws % Absorcion

(gr.) (gr.) %Absorcion Promedio
™ 8876.5 Descartado
T2 8641.3 9509.9 10.05
T3 8710.6 9663.6 10.94
T4 8867.2 9710.9 9.51 10

Tabla 5.12. Porcentajes de absorcién en adobes tarrajeados.

Finalmente, se obtuvo un valor de absorcién promedio para adobes tarrajeados de

10%. Podemos concluir, que los adobes tarrajeados presentaron una amplia

superioridad al ser comparados con los adobes convencionales, ya que no

evidenciaron signos de deterioro ni pérdida de capacidad portante a pesar de haber

sido afectados por la agresion erosiva del agua durante un periodo de 24 horas. No

obstante, debido a las fisuras observadas en el espécimen T1, afirmamos que el
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Densidad Densidad
Densidad Densidad humeda Yh | seca ¥d Humedad
W himedo humeda Yh | seca ¥d Humedad | Promedio | Promedio | Promedio
(gr.) wd (gr.) Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) (gr/cm3) (gr/cm3) (%) (gr/cm3) (gr/cm3) (%)
T1 8925.0 8876.5 28.0 16.0 10.2 1.95 1.94 0.55
T2 8689.2 8641.3 28.0 16.2 10.2 1.88 1.87 0.55
T3 8759.4 8710.6 27.8 16.0 10.1 1.95 1.94 0.56
T4 8917.5 8867.2 28.0 15.8 10.3 1.96 1.95 0.57 1.93 1.92 0.56
Tabla 5.10. indices preliminares de adobes tarrajeados.
Dimensiones antes de la prueba Dimensiones despues de la Prueba
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
T 28.0 16.0 10.2 Descartado
T2 28.0 16.2 10.2 28.0 16.2 10.2
T3 27.8 16.0 10.1 27.8 16.0 10.1
T4 28.0 15.8 10.3 28.0 15.8 10.3




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁ:m

A PERU

sistema puede ser vulnerable ante filtraciones que podrian poner en riesgo la
integridad de la cobertura protectora de tarrajeo, debido al esponjamiento del adobe
convencional contenido en el tarrajeo, aunque esta vulnerabilidad podria reducirse
aplicando el tarrajeo sobre una malla de gallinero anclada al muro, tal como se hizo

en el muro MT.

5.2.4. Absorcion en unidades impermeabilizadas con Plasticoat

En la fase final de los ensayos de inundacién simulada de los muros se observo
que la estructura de concreto armado con canal en U se encontraba en perfecto
estado de estanqueidad sin presentar filtraciones; recordemos que dicha estructura

fue tratada con el impermeabilizante Plasticoat.

Como resultado de esta observacion, surgié la interrogante de conocer el alcance
de este impermeabilizante sobre los muros de adobe, por este motivo se realizé
una prueba de absorcion para observar el comportamiento del impermeabilizante

sobre unidades de adobe convencional.

Una vez finalizado el proceso de secado al horno y habiendo eliminado la humedad
natural de los especimenes, se procedié a aplicar el impermeabilizante sobre la
superficie de los adobes convencionales en dos capas uniformes; la primera en una
proporcién 1:2 (una parte de Plasticoat por 2 partes de agua) y la segunda en una

proporcion de 2:1. El tiempo de secado de aplicacion entre capas fue de 24 horas,

definido por el fabricante.

Foto 5.20. Aplicacién de 2 capas de
Plasticoat sobre adobes convencionales.

Tiempo de secado entre capas: 24 horas.
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Durante los primeros 10 minutos de inmersion en el agua, los adobes

convencionales impermeabilizados presentaron un buen desempefio al no

evidenciarse signos de deterioro o desintegracion de las muestras (Foto 5.21).

Foto 5.21. 10 minutos iniciales de la prueba
de absorcion en adobes convencionales
impermeabilizados.

Pasadas las 24 horas de inmersion en agua, se registraron los dafios presentados
en la Foto 5.22. Como se observa, la proteccion otorgada por el producto
impermeabilizante resulto ser ineficiente ante la exposicion prolongada de agua en

unidades de adobe convencional.

Podemos afirmar que ante la existencia de puntos de filtracion se inicia el proceso
de degradacion y desintegracion del adobe convencional contenido al interior de la
pelicula impermeabilizante. La expansién del adobe humedecido produjo esfuerzos
internos que terminaron por romper la delgada pelicula que proporcionaba la Unica

proteccion de las muestras.

Foto 5.22. Adobes impermeabilizados al finalizar la prueba de absorcién. Notese la
desintegraciéon de los tres especimenes y la rotura de la pelicula impermeabilizante en cada

caso.
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Finalmente, concluimos que la utilizacion de esta clase de aditivos o productos
impermeabilizantes es inefectiva para mitigar los efectos erosivos del agua sobre

las estructuras de adobe.

5.3. Comparacion y discusién de resultados

5.3.1. Comparacion de los indices de densidad y porcentajes de humedad

natural.

Utilizando los especimenes de la prueba de absorcion, se realizé la comparacién de
los indices de densidad y humedad que tuvieron los tres tipos de especimenes

ensayados. Los resultados aparecen en la Tabla 5.13 y en los Graficos 5.1y 5.2.

Densidad humeda Yh | Densidad seca ¥d Humedad
Promedio (gr/cm®) Promedio (gr/cm®) Promedio (%)
A. Patron 1.96 1.94 1.17
A. Estabilizado 1.83 1.81 112
A. Tarrajeado 1.93 1.92 0.56

Tabla 5.13 indices preliminares promedio.

Humedad Promedio (%)
1.50
1.00
0.50
0.00
Patron Estabilizado Tarrajeado

Grafico 5.1. Porcentaje de Humedad Promedio.

Como observamos en el Grafico 5.1, existe una similitud entre porcentajes de
humedad promedio de los especimenes de adobe convencional y estabilizado. En
contraste, los especimenes tarrajeados presentan un porcentaje de humedad
promedio de 0.6% que representa la mitad del valor observado en adobes
convencionales y estabilizados, lo cual indica que tienen un mejor comportamiento
en condiciones normales albergando la mitad de agua en su estructura interna; esto

se debid a que la cobertura de tarrajeo fue menos susceptible a la absorcién de
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humedad del medio ambiente, protegiendo de la misma al nucleo de adobe

convencional, el cual es doblemente vulnerable en su estado natural.

Comparacion ¥d - ¥h
2.25
2.00 196 183 1.93
1.75 — 194 — — 1.92 —
1.81

1.50 — — — —
125 I [ [ ~ mDensidad humeda Yh

) Promedio (gr/cm3)
1.00 — — — —

Densidad seca Yd
0.75 = [ [ Promedio (gr/cm3)
0.50 — — — —
0.25 — — — —
0.00
Patron Estabilizado Tarrajeado

Gréfico 5.2. Comparacion entre Densidades Humedad y Secas Promedio

En el Gréfico 5.2 no se aprecia mayor diferencia entre las densidades, por lo que se
concluye que las mejoras introducidas a los adobes convencionales no incidieron

sobre la densidad tanto en estado natural como en estado seco.
5.3.2. Analisis de resultados de la Prueba de Succién y Absorcioén
En la Tabla 5.14 y en las Graficas 5.3 y 5.4 se presenta los resultados promedios

de las pruebas de succion y absorcién para los tres tipos de especimenes

ensayados.

Succion Promecilo % Absorcion Promedio

(9r/min/200 cm™) en 24 Horas
Patrén No Aplicable(*) No Aplicable(**)
Estabilizado 80 16
Tarrajeado 16 10

Tabla 5.14 Resultados promedio de la pruebas de Succién y Absorcion
*) Desintegracion parcial en la zona en contacto con el agua.

(**)  Desintegracion total.
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Succién Promedio (gr/min/200

cm2)
100 No
Aplicable
50
0]
Patron Estabilizado Tarrajeado

Gréfico 5.3. Succién Promedio

Porcentaje de Absorcion
Promedio (%)

20

15

10 No

Aplicable
5
0
Patron Estabilizado Tarrajeado

Grafico 5.4. Porcentaje de Absorcion Promedio

En ambas pruebas podemos notar de que el adobe tarrajeado superé ampliamente
al adobe estabilizado al succionar y absorber menor cantidad de agua, requisito
indispensable para mejorar su comportamiento ante la exposiciéon prolongada de
agua, en tanto que el adobe convencional no aprobd ninguno de estos ensayos y

terminé desintegrandose.

5.3.3. Ascenso capilar en la Prueba de Succién

La capacidad de ascenso capilar de agua durante la prueba de succion para cada

una de las muestras se resume en el Gréfico 5.5 y en la Foto 5.23.
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Ascenso Capilar (cm.)
2.5
2
1.5
1
0.5
0
Patrén Estabilizado Tarrajeado

Grafico 5.5. Ascenso capilar de agua durante la prueba de succion

a) Adobe Convencional b) Adobe Estabilizado c) Adobe Tarrajeado

Foto 5.23. Detalle de ascenso capilar en los diferentes especimenes.

Para un tiempo de exposiciéon al agua de un minuto, en el Grafico 5.5 observamos
que los adobes convencionales registraron el mayor ascenso capilar de 2 cm,
siguiendo los adobes estabilizados con 1 cm de ascenso y finalmente los adobes

tarrajeados con apenas 0.5 cm, obteniendo una proporcion de 4:2:1.

Los datos de ascenso capilar obtenidos en la prueba de succién permitiran obtener
informacion para predecir el comportamiento de ascenso de agua durante la prueba
de inundacién simulada en los muros y verificar si la proporcion obtenida 4:2:1

continua o varia. En adicion, permitira definir la zona del muro a proteger.

Finalmente, podemos concluir que los adobes tarrajeados presentaron un mejor

desempefio al presentar el menor ascenso capilar.
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5.3.4. Variacion de las dimensiones en la Prueba de Absorcion

Aproximaremos el nivel de deterioro comparando la variacion de las dimensiones

registradas antes y después de la prueba de absorcién (Tabla 5.15).

Dimensiones antes de la prueba Dimensiones después de la Prueba
Largo (cm) | Ancho (cm) Alto (cm) Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)

P1 25.7 13.3 7.3 0.0 0.0 0.0
P2 25.7 13.2 7.3 0.0 0.0 0.0
P3 26.0 12.8 7.3 0.0 0.0 0.0
E1 26.2 12.7 7.7

E2 26.2 12.7 7.7

E3 26.4 13.5 74

T1 28.0 16.0 10.2 Descartado

T2 28.0 16.2 10.2 28.0 16.2 10.2
T3 27.8 16.0 10.1 27.8 16.0 10.1
T4 28.0 15.8 10.3 28.0 15.8 10.3

Tabla 5.15. Dimensiones de los especimenes registrados antes y después de la prueba de

absorcion.

Los adobes convencionales no superaron esta prueba ya que al término de la
misma presentaron una desintegracion total, por lo cual no se consideran en el

analisis comparativo.

Los especimenes estabilizados no registraron un deterioro masivo al no existir
variaciones importantes en sus dimensiones al término de la prueba. Como se
observa en la Tabla 5.15 los datos resaltados en rojo representan una variacién en
las dimensiones del orden de 0.1 cm, por lo cual podemos afirmar que superaron

satisfactoriamente la prueba de absorcion.

Los adobes tarrajeados presentaron un buen desempefio al no registrarse variacién

en sus dimensiones.
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6. Ensayos de Inundacion Simulada en Muros y Resultados

6.1. Ensayo de Inundacién Simulada en Muros

Se siguieron los lineamientos estipulados en el acapite 4.3. para obtener la
capilaridad y absorcion de cada muro, asi como su desempefio ante la inundacion

simulada.

6.2. Inundacién Simulada en el Muro Patréon MP

El ensayo se inici6 el 23/08/2010 a las 2:30 pm (Fotos 6.1 y 6.2) y concluyd con el
colapso del muro MP a las 2:50 pm del mismo dia, durando un total de 20 minutos,
desmoronandose la base y produciéndose el volteo del muro en el sentido

perpendicular a su plano.

El muro MP no resistio el Periodo Corto de Inundacién (PCI), estipulado en este
proyecto en 72 horas, por lo que se considera que el muro MP no resistioé al ensayo

de inundacioén.

Foto 6.1. Preparacién del Ensayo de
Inundacién en Muro Patrén, nétese que se
usaron baldes para verter un volumen
conocido.

Foto 6.2. Inicio del Ensayo de Inundacion
en Muro Patrén, 2:30 pm del 23/08/2010.
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Iniciada la inundacion, se observé una turbidez en el agua atribuible a la pronta
desintegracién de los adobes convencionales y juntas del muro (Foto 6.3). Para
cuando el canal ya se encontraba lleno de agua, se formd una capa de espuma
alrededor del perimetro del muro debido a la gran cantidad de aire que se
encontraba en los poros de las unidades y que fue liberado instantaneamente por la

desintegracién del muro MP.

Foto 6.3. Primeros 5 minutos del Ensayo de Inundacion del Muro Patrén MP, se aprecia una

densaturbidez y espuma en el agua.

Transcurridos 20 minutos de iniciada la prueba de inundacién simulada, el muro de
adobes convencionales MP, no resistio la accion erosiva del agua, desintegrandose
por completo en una altura de 30 cm desde la base, produciéndose el volteo
perpendicular a su plano en una forma fragil de falla. Se recogieron los restos del
muro al interior del canal en U evidenciando su avanzado estado de desintegracion

y nula capacidad portante (Foto 6.4).

Foto 6.4. Volcadura del muro patrén ante el ensayo de inundacion. Nétese el estado de los
adobes luego de 20 minutos de someterse a inundacion.
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Los datos que se tomaron en el ensayo del Muro Patron fueron los siguientes:

Muro Patréon MP
Fecha de inicio: 23/08/2010

Niveles Topograficos Mira Invertida

N° horas Ascenso por capilaridad Descenso por

Fecha Hora transcurridas (cm) Absorcion (cm)
23/08/2010 14:30 0.00 0 0
23/08/2010 14:50 0.33 1 2

Tabla 6.1. Datos tomados durante el ensayo de inundacion del Muro Patron.

6.2.1. Gréficas de capilaridad en el Muro Patrén.

En el acapite 4.3, se especificd que durante el PCl se graficarian las mediciones
tomadas cada hora y puesto que el ensayo de inundacién en el Muro Patron duré
20 minutos no se realizé ninguna grafica que presente el ascenso de agua por

capilaridad.

6.2.2. Gréaficas de absorcién en el Muro Patrén

Puesto que el ensayo de inundacién en el Muro Patrén MP duré 20 minutos no se

realizd ninguna grafica que presente la aborcion.

6.3. Inundacién simulada en el Muro Estabilizado ME

El ensayo se inici6 el 24/08/2010 a las 9:00 am (Fotos 6.5y 6.6) y concluy6 con el

muro en pie transcurridos 17 dias el 10/09/2010, para luego proceder a su

demoliciéon manualmente el 13/09/2010.

Foto 6.5. Preparacion del ensayo de
inundacion en Muro Estabilizado ME,
notese las primeras 6 hiladas hechas de
adobe estabilizado facilmente reconocible

por su color mas claro.
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Foto 6.6. Inicio del ensayo de inundacion
en Muro Estabilizado ME, 09:00 am del
24/08/2010.

Durante las primeras 24 horas de inundacion, el muro expulsé burbujas propias del
proceso de saturacion de poros hasta estabilizarse el segundo dia de ensayo (Foto
6.7). Durante este tiempo se noté como algunos bordes de las primeras hiladas de
adobe se desmoronaban, sin embargo esto no incidié en la estabilidad general del

muro.

Foto 6.7. Primeros 5 minutos del Ensayo de Inundacién del Muro Estabilizado ME.

El muro ME se mantuvo en pie durante el Periodo Corto (PCIl) y Prolongado de
Inundacién (PPI), por lo que se considera que resistio satisfactoriamente el ensayo

de inundacion simulada (Fotos 6.8 y 6.9).

Foto 6.8. Dia 3 del ensayo de inundacién
del Muro Estabilizado ME; se aprecia un
ascenso por capilaridad de 2 1/2 hiladas.
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Foto 6.9. Dia 16 del ensayo de inundacion
en Muro Estabilizado ME; se aprecia
ascenso por capilaridad por encima del
nivel de 6 hiladas, 3 de las cuales son de
adobes convencionales.

Culminado el ensayo se procedioé a desaguar el canal para la demolicion del muro.
Durante la demolicion se fue avanzando desde la parte superior del muro picando
las juntas y retirando las unidades manualmente. Se numeraron las hiladas de
abajo hacia arriba y cada 2 hiladas se tomé una muestra representativa para
partirlas por la mitad y analizar su consistencia y nivel de saturacion del nucleo

(Foto 6.10). Se obtuvieron los siguientes resultados:

-Desde la hilada 16 hasta la hilada 10 se encontraron adobes convencionales muy
estables y con nucleo seco (Foto 6.11).

-La hilada 9 tenia adobes convencionales muy estables pero con el nucleo
parcialmente saturado (Foto 6.12).

-Desde la hilada 8 hasta la hilada 6 (adobes convencionales) y desde la hilada 6
hasta la hilada 3 (adobes estabilizados con 5% de cemento) se encontraron adobes
parcialmente estables y saturados (Foto 6.13).

-Las primeras 3 hiladas tenian adobes estabilizados parcialmente estables y con

nucleos saturados (Foto 6.14).

Foto 6.10. Fin del Ensayo de Inundacidn para el Muro Estabilizado ME, demolicién manual.
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Foto 6.11. Hilada 11 ME. Ndcleo  Foto 6.12. Hilada 09 ME ntcleo con  Foto 6.13. Hilada 03 ME. Nucleo
estable sin presencia de humedad. evidencia inicial de humedad. parcialmente saturado.

Foto 6.14. Base del Muro Estabilizado
terminado el ensayo de inundacion. A
pesar de que se apreci6 desgaste en
algunas juntas, los adobes estaban
parcialmente estables y se podian extraer

manualmente sin que se fracturen.

Los datos recolectados de la prueba de inundacion simulada del Muro Estabilizado

ME, se presentan en la Tabla 6.2.
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24/08/2010 | 09:00 0.00 0.0 3.5 Inicio

24/08/2010 | 10:00 1.00 5.0 6.5

24/08/2010 | 11:00 2.00 6.3 6.8

24/08/2010 | 12:00 3.00 7.5 7.0

24/08/2010 | 13:00 4.00 8.5 7.1

24/08/2010 | 14:00 5.00 9.5 7.2

24/08/2010 | 15:00 6.00 10.5 7.3

24/08/2010 | 16:00 7.00 11.5 74

24/08/2010 | 17:00 8.00 12.5 7.5

25/08/2010 | 09:00 24.00 20.5 8.0 Transcurridas 24 horas
25/08/2010 | 09:00 24.00 20.5 4.0 se repusieron 25 litros.
25/08/2010 | 10:00 25.00 21.0 4.0

25/08/2010 | 11:00 26.00 21.5 4.1

25/08/2010 | 12:00 27.00 22.0 4.2

25/08/2010 | 13:00 28.00 225 4.3

25/08/2010 | 14:00 29.00 23.0 4.4

25/08/2010 | 15:00 30.00 23.5 4.5

25/08/2010 | 16:00 31.00 23.8 4.6

25/08/2010 | 17:00 32.00 24.0 4.7

26/08/2010 | 09:00 48.00 28.5 5.5 Transcurridas 48 horas
26/08/2010 | 09:00 48.00 28.5 3.8 se repusieron 10 litros
26/08/2010 | 10:00 49.00 28.5 3.8

26/08/2010 | 11:00 50.00 29.5 3.8

26/08/2010 | 12:00 51.00 30.5 3.8

26/08/2010 | 13:00 52.00 315 3.9

26/08/2010 | 14:00 53.00 32.0 3.9

26/08/2010 | 15:00 54.00 325 4.0

26/08/2010 | 16:00 55.00 325 4.0

26/08/2010 | 17:00 56.00 325 4.0

27/08/2010 | 09:00 72.00 36.0 4.6 Transcurridas 72 horas
27/08/2010 | 09:00 72.00 36.0 3.8 se repusieron 5 litros.

Tabla 6.2. Datos tomados durante el PCI del Ensayo de Inundacién del Muro Estabilizado ME.

Para determinar la absorcion de agua en volumen, se calculé que para aumentar 1

cm de altura del canal era necesario verter 5.88 litros. En base a los datos tomados

en la Tabla 6.2 se calcularon los datos de la Tabla 6.3:
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imulada en Muros y Resultados

Tiempo Incremen.to Incremen.to Volum.en Tiempo Incremen.to Incremen-to Volumfan Tiempo Incremen.to Incremen.to Vqum.en

N de Absorcion | de Absorcion Absorbido N, de Absorcion | de Absorcion Absorbido N de Absorcion | de Absorcion Absorbido

(horas) en .Altura de | en Yolumen Acu.mulado (horas) en t‘\ltura de | en Yolumen Acu.mulado (horas) en ,-L\Itura de | en Yolumen Acu-mulado
Mira (cm) (litros) (litros) Mira (cm) (litros) (litros) Mira (cm) (litros) (litros)
0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 26.47 50.00 0.00 0.00 35.29
1.00 3.00 17.65 17.65 26.00 0.10 0.59 27.06 51.00 0.00 0.00 35.29
2.00 0.30 1.76 19.41 27.00 0.10 0.59 27.65 52.00 0.10 0.59 35.88
3.00 0.20 1.18 20.59 28.00 0.10 0.59 28.24 53.00 0.00 0.00 35.88
4.00 0.10 0.59 21.18 29.00 0.10 0.59 28.82 54.00 0.10 0.59 36.47
5.00 0.10 0.59 21.76 30.00 0.10 0.59 29.41 55.00 0.00 0.00 36.47
6.00 0.10 0.59 22.35 31.00 0.10 0.59 30.00 56.00 0.00 0.00 36.47
7.00 0.10 0.59 22.94 32.00 0.10 0.59 30.59 57.00 0.04 0.22 36.69
8.00 0.10 0.59 23.53 33.00 0.05 0.29 30.88 58.00 0.04 0.22 36.91
9.00 0.03 0.18 23.71 34.00 0.05 0.29 31.18 59.00 0.04 0.22 37.13
10.00 0.03 0.18 23.90 35.00 0.05 0.29 31.47 60.00 0.04 0.22 37.35
11.00 0.03 0.18 24.08 36.00 0.05 0.29 31.76 61.00 0.04 0.22 37.57
12.00 0.03 0.18 24.26 37.00 0.05 0.29 32.06 62.00 0.04 0.22 37.79
13.00 0.03 0.18 24.45 38.00 0.05 0.29 32.35 63.00 0.04 0.22 38.01
14.00 0.03 0.18 24.63 39.00 0.05 0.29 32.65 64.00 0.04 0.22 38.24
15.00 0.03 0.18 24.82 40.00 0.05 0.29 32.94 65.00 0.04 0.22 38.46
16.00 0.03 0.18 25.00 41.00 0.05 0.29 33.24 66.00 0.04 0.22 38.68
17.00 0.03 0.18 25.18 42.00 0.05 0.29 33.53 67.00 0.04 0.22 38.90
18.00 0.03 0.18 25.37 43.00 0.05 0.29 33.82 68.00 0.04 0.22 39.12
19.00 0.03 0.18 25.55 44.00 0.05 0.29 34.12 69.00 0.04 0.22 39.34
20.00 0.03 0.18 25.74 45.00 0.05 0.29 34.41 70.00 0.04 0.22 39.56
21.00 0.03 0.18 25.92 46.00 0.05 0.29 34.71 71.00 0.04 0.22 39.78
22.00 0.03 0.18 26.10 47.00 0.05 0.29 35.00 72.00 0.04 0.22 40.00
23.00 0.03 0.18 26.29 48.00 0.05 0.29 35.29 Tabla 6.3. Datos calculados para el PCI del

24.00 0.03 0.18 26.47 49.00 0.00 0.00 35.29 Ensayo de Inundacién de Muro Estabilizado ME.
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Periodo Prolongado de Inundacién (PPI) en el muro ME:

Muro Estabilizado ME
Fecha de inicio: 27/08/2010
Fecha de inicio: 10/09/2010

27/08/2010 | 12:30 3.00 36.0 46 Transcurridas 72 horas
27/08/2010 | 12:30 3.00 36.0 3.8 se repusieron 5 litros.
28/08/2010 | 12:30 4.00 38.2 4.4

29/08/2010 | 12:30 5.00 40.4 5.0

30/08/2010 | 12:30 6.00 42.6 5.6

31/08/2010 | 12:30 7.00 44.9 6.3

01/09/2010 | 12:30 8.00 471 6.9

02/09/2010 | 12:30 9.00 49.3 7.5

03/09/2010 | 12:30 10.00 51.5 8.1 Transcurrida 1 semana
03/09/2010 | 12:30 10.00 51.5 3.5 se repusieron 25 litros.
04/09/2010 | 12:30 11.00 52.2 4.3

05/09/2010 | 12:30 12.00 52.8 5.2

06/09/2010 | 12:30 13.00 53.5 6.0

07/09/2010 | 12:30 14.00 55.5 6.4

08/09/2010 | 12:30 15.00 57.5 6.8

09/09/2010 | 12:30 16.00 58.5 7.3

10/09/2010 | 12:30 17.00 58.5 8.2 Fin del ensayo

Tabla 6.4 Datos tomados para el PPI del Ensayo de Inundacién del Muro Estabilizado ME.

De la misma manera que para el PCI, se calcularon los datos en funcién del

volumen presentados en la Tabla 6.5.

. Incremento de | Incremento Volumen . Incremento de | Incremento Volumen

Tiempo : : : Tiempo : : :

Absorcién en | de Absorciéon | Absorbido Absorcién en | de Absorciéon | Absorbido

transcurrido transcurrido
(dias) Altura de Mira | en Volumen | Acumulado (dias) Altura de Mira | en Volumen | Acumulado
ias ias

(cm) (litros) (litros) (cm) (litros) (litros)
0.00 0 0.00 0.00 9.00 0.61 3.61 61.68
1.00 4.50 26.47 26.47 10.00 0.61 3.61 65.29
2.00 1.50 8.82 35.29 11.00 0.83 4.90 70.20
3.00 0.80 4.71 40.00 12.00 0.83 4.90 75.10
4.00 0.61 3.61 43.61 13.00 0.83 4.90 80.00
5.00 0.61 3.61 47.23 14.00 0.40 2.35 82.35
6.00 0.61 3.61 50.84 15.00 0.40 2.35 84.71
7.00 0.61 3.61 54.45 16.00 0.50 2.94 87.65
8.00 0.61 3.61 58.07 17.00 0.90 5.29 92.94

Tabla 6.5. Datos calculados para el PPI del Ensayo de Inundaciéon del Muro Estabilizado ME.
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6.3.1.Graficas de Capilaridad en el Muro Estabilizado ME

Para presentar las graficas de capilaridad se seguira el siguiente orden:
-Gréfica del Periodo Corto de Inundacion.

-Gréfica del Ensayo Completo.

Muro Estabilizado : Capilaridad
Periodo Corto de Inundacidn
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

40

A

35

) /
25

/ —e—Ascenso por
20

Capilaridad
(cm)
15 /
10 f
5

0 12 24 36 48 60 72 84

Altura de Capilaridad (cm.)

Tiempo (horas)

Gréfica 6.1. Capilaridad durante el PCIl para el Muro Estabilizado ME.

Muro Estabilizado: Capilaridad
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacién

Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

70.00

: » s

50.00 /
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Grafica 6.2. Capilaridad durante el Ensayo Completo para el Muro Estabilizado ME.

6.3.2 Graficas de Absorcion en el Muro Estabilizado ME

Para presentar las graficas de Absorcidon se seguira el siguiente orden:
-Gréfica del Periodo Corto en Volumen Acumulado.

-Grafica del Ensayo Completo en Volumen Acumulado.
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Muro Estabilizado: Absorcién
Periodo Corto de Inundacién
Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido
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Grafica 6.3. Volumen de agua Acumulada Absorbida durante el PCl para el Ensayo de

Inundacién en el Muro Estabilizado ME.

Muro Estabilizado: Absorcion
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacion
Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido
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Gréfica 6.4. Volumen de agua Acumulado Absorbido durante el Ensayo Completo de
Inundacion del Muro Estabilizado ME.

6.4. Inundacion en el Muro Tarrajeado MT

El ensayo se inicid6 el 25/08/2010 a las 11:30 am (Foto 6.15) y concluy6 el
11/09/2010, 17 dias después con el muro en pie para luego ser demolido
manualmente el dia 13/09/2010.
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Foto 6.15. Inicio del Ensayo de Inundacion
en Muro Tarrajeado MT, 11:30 am del
25/08/2010.

Durante las primeras horas de inundado, se observé que el muro no expulsé
burbujas debido a que el tarrajeo impidio el flujo de entrada de agua al muro. Por
otra parte, el agua empleada permanecio clara y transparente sin desperdicios que

evidenciarian el deterioro del tarrajeo (Fotos 6.16).

A A g{w
Foto 6.16. Ensayo de Inundacidon en Muro Tarrajeado MT, se aprecia la claridad y transparencia

del agua.

El muro se mantuvo en pie durante el Periodo Corto y Prolongado de Inundacion

por lo que se considera que resistio satisfactoriamente el ensayo de inundacion

simulada (Fotos 6.17 y 6.18).
' Foto 6.17. Dia 3 del Ensayo de Inundacion

en Muro Tarrajeado, se aprecia que por
encima del nivel de agua, la capilaridad ha

ascendido hasta 18 cm.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%ES?:E’AD

i PERU

Foto 6.18. Dia 16 del Ensayo de Inundacion

en Muro Tarrajeado MT, se aprecia el muro
en pie y con un ascenso por capilaridad
por encima del nivel del tarrajeo,

humedeciendo adobes convencionales.

Culminado el ensayo se procedioé a desaguar el canal para la demoliciéon del muro.
Durante la demolicion se fue avanzando desde la parte superior del muro picando
las juntas y retirando las unidades manualmente se numeraron las hiladas de abajo
hacia arriba (de las cuales las 6 primeras hiladas eran tarrajeadas). Cada 2 hiladas
se tomd una muestra representativa para partirlas por la mitad y analizar su
consistencia y nivel de saturacion del nucleo (Foto 6.19). Se obtuvieron los

siguientes resultados:

-Desde la hilada 16 hasta la hilada 8 se encontraron adobes convencionales muy
estables y con nucleo seco (Foto 6.20).

-La hilada 7 tenia adobes convencionales muy estables pero con el nucleo
parcialmente saturado (Foto 6.21).

-Desde la hilada 6 hasta la hilada 3 (zona tarrajeada pero no inundada) los adobes
convencionales se encontraron parcialmente estables y resistieron el manipuleo
(Foto 6.22).

-Desde la hilada 3 hasta la primera hilada (zona inundada), a pesar de la rigidez
aparente de la cubierta de tarrajeo, se encontraron adobes inconsistentes que se
desmoronaban al manipuleo y que tenian la consistencia de un bloque de tierra
compactada (Foto 6.23). Sin embargo, debido a la capa de tarrajeo, se considerd

que el conjunto era parcialmente estable.
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Foto 6.20. Hilada 09 MT. Nducleo Foto 6.21. Hilada 07 MT. Nucleo Foto 6.22. Hilada 05 MT. Nucleo

estable sin presencia de humedad. parcialmente saturado. con saturacion total.

Foto 6.23. Base del Muro Tarrajeado MT
terminado el ensayo de inundacion. La
malla fue removida.

Los datos que se tomaron en el ensayo del Muro Tarrajeado aparecen en las
Tablas 6.6 y 6.8, mientras que la informacién procesada aparece en las Tablas 6.7
y 6.9.
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Periodo Corto de Inundacién (PCI) en muro MT:

Muro Tarrajeado MT
Fecha de inicio: 25/08/2010
Fecha de fin: 25/08/9

25/08/2010 | 11:30 0.00 0.0 3.8 Inicio

25/08/2010 | 12:30 1.00 6.0 4.0

25/08/2010 | 13:30 2.00 6.3 4.4

25/08/2010 | 14:30 3.00 6.5 4.6

25/08/2010 | 15:30 4.00 6.5 4.7

25/08/2010 | 16:30 5.00 6.5 4.8

25/08/2010 | 17:30 6.00 6.5 4.9

26/08/2010 | 08:30 21.00 13.0 6.0

26/08/2010 | 09:30 22.00 13.0 6.0

26/08/2010 | 10:30 23.00 13.0 6.0

26/08/2010 | 11:30 24.00 13.0 6.1 Transcurridas 24 horas
26/08/2010 | 11:30 24.00 13.0 3.7 se repusieron 15 litros
26/08/2010 | 12:30 25.00 13.0 3.7

26/08/2010 | 13:30 26.00 13.0 3.7

26/08/2010 | 14:30 27.00 13.0 3.7

26/08/2010 | 15:30 28.00 13.0 3.7

26/08/2010 | 16:30 29.00 13.0 3.7

26/08/2010 | 17:30 30.00 13.0 3.7

27/08/2010 | 08:30 45.00 18.0 4.3

27/08/2010 | 09:30 46.00 18.0 4.3

27/08/2010 | 10:30 47.00 18.0 4.4

27/08/2010 | 11:30 48.00 18.0 4.5 Transcurridas 48 horas
27/08/2010 | 11:30 48.00 18.0 3.7 se repusieron 5 litros
27/08/2010 | 12:30 49.00 18.0 3.7

27/08/2010 | 13:30 50.00 18.0 3.7

27/08/2010 | 14:30 51.00 18.0 3.8

27/08/2010 | 15:30 52.00 18.0 3.8

27/08/2010 | 16:30 53.00 18.0 3.8

27/08/2010 | 17:30 54.00 18.0 3.8

28/08/2010 | 08:30 69.00 21.0 4.2

28/08/2010 | 09:30 70.00 21.0 4.2

28/08/2010 | 10:30 71.00 21.0 4.2

28/08/2010 | 11:30 72.00 21.0 4.2

Transcurridas 72 horas
28/08/2010 | 11:30 72.00 21.0 3.8 se repusieron 2 litros

Tabla 6.6. Datos tomados durante el PCI del Ensayo de Inundacién del Muro Tarrajeado MT.

Para determinar la absorcion de agua en volumen, se calculd que para aumentar 1
cm de altura del canal era necesario verter 6.25 litros. En base a los datos tomados

en la Tabla 6.6 se calcularon los datos de la Tabla 6.7.
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Tiempo Incremen-to Increme.nto de Volum-en Tiempo Incremen.to Increme-nto de Vqum.en Tiempo Incremen.to Increme.nto de Volumfan
N de Absorcién | Absorcién en | Absorbido N de Absorcién | Absorcién en | Absorbido P, de Absorcion | Absorcién en | Absorbido
(horas) en ,.Altura de Vollumen Acu.mulado (horas) en ,-L\Itura de Vollumen Acu-mulado (horas) en t‘\ltura de Vollumen Acu.mulado
Mira (cm) (litros) (litros) Mira (cm) (litros) (litros) Mira (cm) (litros) (litros)
0.00 25.00 0.00 0.00 14.38 50.00 0.00 0.00 19.38
1.00 0.20 1.25 1.25 26.00 0.00 0.00 14.38 51.00 0.10 0.62 20.00
2.00 0.40 2.50 3.75 27.00 0.00 0.00 14.38 52.00 0.00 0.00 20.00
3.00 0.20 1.25 5.00 28.00 0.00 0.00 14.38 53.00 0.00 0.00 20.00
4.00 0.10 0.63 5.63 29.00 0.00 0.00 14.38 54.00 0.00 0.00 20.00
5.00 0.10 0.62 6.25 30.00 0.00 0.00 14.38 55.00 0.03 0.17 20.17
6.00 0.10 0.63 6.88 31.00 0.04 0.25 14.63 56.00 0.03 0.17 20.33
7.00 0.07 0.46 7.33 32.00 0.04 0.25 14.88 57.00 0.03 0.17 20.50
8.00 0.07 0.46 7.79 33.00 0.04 0.25 15.13 58.00 0.03 0.17 20.67
9.00 0.07 0.46 8.25 34.00 0.04 0.25 15.38 59.00 0.03 0.17 20.83
10.00 0.07 0.46 8.71 35.00 0.04 0.25 15.63 60.00 0.03 0.17 21.00
11.00 0.07 0.46 9.17 36.00 0.04 0.25 15.88 61.00 0.03 0.17 21.17
12.00 0.07 0.46 9.63 37.00 0.04 0.25 16.13 62.00 0.03 0.17 21.33
13.00 0.07 0.46 10.08 38.00 0.04 0.25 16.38 63.00 0.03 0.17 21.50
14.00 0.07 0.46 10.54 39.00 0.04 0.25 16.63 64.00 0.03 0.17 21.67
15.00 0.07 0.46 11.00 40.00 0.04 0.25 16.88 65.00 0.03 0.17 21.83
16.00 0.07 0.46 11.46 41.00 0.04 0.25 17.13 66.00 0.03 0.17 22.00
17.00 0.07 0.46 11.92 42.00 0.04 0.25 17.38 67.00 0.03 0.17 22.17
18.00 0.07 0.46 12.38 43.00 0.04 0.25 17.63 68.00 0.03 0.17 22.33
19.00 0.07 0.46 12.83 44.00 0.04 0.25 17.88 69.00 0.03 0.17 22.50
20.00 0.07 0.46 13.29 45.00 0.04 0.25 18.13 70.00 0.00 0.00 22.50
21.00 0.07 0.46 13.75 46.00 0.00 0.00 18.13 71.00 0.00 0.00 22.50
22.00 0.00 0.00 13.75 47.00 0.10 0.63 18.75 72.00 0.00 0.00 22.50
23.00 0.00 0.00 13.75 48.00 0.10 0.62 19.38 Tabla 6.7. Datos calculados para el PCI del
24.00 0.10 0.62 14.38 49.00 0.00 0.00 19.38 Ensayo de Inundacion de Muro Tarrajeado MT.
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Periodo Prolongado de Inundacion (PPI) en el muro MT:

Muro Tarrajeado MT
Fecha de inicio: 28/08/2010
Fecha de fin: 10/09/2010

28/082010 | 11:30 3.00 210 4.2 Transcurridas 72 horas
28/08/2010 | 11:30 3.00 21.0 3.8 se repusieron 2 litros.
30/08/2010 | 11:30 5.00 243 4.8

31/08/2010 | 11:30 6.00 26.0 5.3

01/09/2010 | 11:30 7.00 217 5.8

02/09/2010 | 11:30 8.00 29.3 6.3

03/09/2010 | 11:30 9.00 31.0 6.8 Transcurrida 1 semana
03/09/2010 | 11:30 9.00 31.0 3.7 se repusieron 20 litros
06/09/2010 | 11:30 12.00 35.0 5

07/09/2010 | 11:30 13.00 37.0 5.1

08/09/2010 | 11:30 14.00 38.0 5.3

09/09/2010 | 11:30 15.00 38.0 5.8

10/09/2010 | 11:30 16.00 38.0 6.2 Fin del ensayo

Tabla 6.8. Datos tomados para el PPl del Ensayo de Inundacion del Muro Tarrajeado MT.

De la misma manera que para el PCI, se calcularon los datos en funcién del
volumen (Tabla 6.9).

Incremento Incremento Volumen Incremento Incremento Volumen
Tiempo . . . Tiempo . . .
de Absorcion | de Absorcion | Absorbido de Absorcion | de Absorcion | Absorbido
transcurrido transcurrido
(dias) en Altura de | en Volumen | Acumulado (dias) en Altura de | en Volumen | Acumulado
ias ias
Mira (cm) (litros) (litros) Mira (cm) (litros) (litros)
0.00 0 0 0 9.00 0.50 3.13 41.25
1.00 2.30 14.38 14.38 10.00 0.43 2.71 43.96
2.00 0.80 5.00 19.38 11.00 0.43 2.71 46.67
3.00 0.50 3.13 22.50 12.00 0.43 2.71 49.38
4.00 0.50 3.13 25.63 13.00 0.10 0.62 50.00
5.00 0.50 3.13 28.75 14.00 0.20 1.25 51.25
6.00 0.50 3.13 31.88 15.00 0.50 3.13 54.38
7.00 0.50 3.13 35.00 16.00 0.40 2.50 56.88
8.00 0.50 3.13 38.13

Tabla 6.9. Datos calculados para el PPI del Ensayo de Inundacion del Muro Tarrajeado MT.

6.4.1. Gréficas de Capilaridad en el Muro Tarrajeado MT

Para presentar las graficas de Capilaridad se seguira el siguiente orden:
-Grafica del Periodo Corto de Inundacién.

-Grafica del Ensayo Completo.
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Muro Tarrajeado : Capilaridad
Periodo Corto de Inundacién
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad
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Gréfica 6.5. Capilaridad durante el PCl para el Muro Tarrajeado MT.

Muro Tarrajeado: Capilaridad
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacién

Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad
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Gréfica 6.6. Capilaridad durante el Ensayo Completo para el Muro Tarrajeado MT.

6.4.2 Gréficas de Absorcion en el Muro Tarrajeado MT

Para presentar las graficas de Absorcidn se seguira el siguiente orden:
-Gréfica del Periodo Corto en Volumen Acumulado.

-Grafica del Ensayo Completo en Volumen Acumulado.
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Muro Tarrajeado: Absorcién
Periodo Corto de Inundacién
Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido

254

20
15 /
v —e— Absorcién en
Volumen

Acumulado

il

10

Volumen Acumulado absorbido (litros)

8‘0 Tiempo (horas)

Grafica 6.7. Absorcion acumulada de agua en volumen durante el PCl para el Ensayo de

Inundacién del Muro Tarrajeado MT.

Muro Tarrajeado: Absorcion
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacién

Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido
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Grafica 6.8. Volumen de agua Acumulada Absorbida durante el Ensayo Completo de
Inundacién del Muro Tarrajeado MT.

6.5. Inundacion Simulada en el Muro con Sobrecimiento MC
El ensayo se inicié el 25/08/2010 a las 12:00 p.m (Foto 6.24) y concluyé con el
muro en pie transcurridos 17 dias el 11/09/2010, para luego el 13/09/2010 proceder

a su demolicion manual.

Foto 6.24. Preparacién del Ensayo de
Inundacién en Muro con Sobrecimiento
MC.
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Foto 6.25. Inicio del Ensayo de Inundacion

en Muro con Sobrecimiento MC, 11:30 p.m.
del 25/08/2010.

Durante los primeros minutos de la prueba no se apreciaron burbujas de aire, el
sobrecimiento de concreto se noté menos permeable que los muros tarrajeados y

estabilizados (Foto 6.26). Por otra parte, durante el ensayo no se noté desgaste

alguno en la base de muro.

Foto 6.26. Ensayo de Inundacién en Muro

i‘ con Sobrecimiento MC.

El muro se mantuvo en pie durante el periodo corto y prolongado de inundacion por
lo que se considera que resistid satisfactoriamente el ensayo de inundacion

simulada (Fotos 6.27 y 6.28).

Foto 6.27: Dia 3 del Ensayo de Inundacion
en Muro con Sobrecimiento MC, se aprecia
un ascenso por capilaridad de unos 9 cm

en el concreto.
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Foto 6.28. Dia 16 de
Inundaciéon en Muro con Sobrecimiento
MC, se aprecia que el ascenso de agua por
capilaridad se detuvo en unos 9 cm.

Culminado el ensayo se procedié a desaguar el canal para la demoliciéon del muro.
Dado que por la altura del sobrecimiento la capilaridad nunca llegd a afectar el
muro, se procedié a volcar el muro completo puesto que se entiende que todos los

adobes se mantuvieron secos y sin dafio alguno (Foto 6.29).

Al inspeccionar la base de concreto se verificd su rigidez, estabilidad y la no

ocurrencia de dafos en la estructura de concreto simple (Foto 6.30).

Foto 6.29. Fin del Ensayo de Inundacién para el Muro con Sobrecimiento MC, volteo a mano del

muro de adobe.

Foto 6.30. Base del Muro  con
Sobrecimiento MC. Se aprecia que ademas
de la coloraciéon blanca caracteristica de
las sales del agua, el sobrecimiento se
encuentrarigido, estable y sin dafios.
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Los datos que se tomaron en el ensayo del muro MC fueron los siguientes:
Periodo Corto de Inundacién (PCI) en el muro MC:

Muro Sobrecimiento MC
Fecha de inicio: 25/08/2010
Fecha de fin: 28/08/2010

25/08/2010 | 12:00 0.00 0.0 5.0 Inicio

25/08/2010 | 13:00 1.00 2.0 5.0

25/08/2010 | 14:00 2.00 4.0 5.0

25/08/2010 | 15:00 3.00 6.0 5.0

25/08/2010 | 16:00 4.00 6.2 5.1

25/08/2010 | 17:00 5.00 6.5 5.2

26/08/2010 | 08:00 20.00 7.8 5.8

26/08/2010 | 09:00 21.00 8.0 5.8

26/08/2010 | 10:00 22.00 8.0 5.8

26/08/2010 | 11:00 23.00 8.0 5.8

26/08/2010 | 12:00 24.00 8.0 5.8 Transcurridas 24 horas
26/08/2010 | 12:00 24.00 8.0 5.0 se repusieron 5 litros
26/08/2010 | 13:00 25.00 8.0 5.0

26/08/2010 | 14:00 26.00 8.0 5.0

26/08/2010 | 15:00 27.00 8.0 5.0

26/08/2010 | 16:00 28.00 8.0 5.0

26/08/2010 | 17:00 29.00 8.0 5.0

27/08/2010 | 08:00 44.00 9.0 54

27/08/2010 | 09:00 45.00 9.0 54

27/08/2010 | 10:00 46.00 9.0 54

27/08/2010 | 11:00 47.00 9.0 54

27/08/2010 | 12:00 48.00 9.0 5.4 Transcurridas 48 horas
27/08/2010 | 12:00 48.00 9.0 5.0 se repusieron 2 litros
27/08/2010 | 13:00 49.00 9.0 5.0

27/08/2010 | 14:00 50.00 9.0 5.0

27/08/2010 | 15:00 51.00 9.0 5.0

27/08/2010 | 16:00 52.00 9.0 5.0

27/08/2010 | 17:00 53.00 9.0 5.0

28/08/2010 | 08:00 68.00 9.0 5.2

28/08/2010 | 09:00 69.00 9.0 5.2

28/08/2010 | 10:00 70.00 9.0 5.2

28/08/2010 | 11:00 71.00 9.0 5.2

28/08/2010 | 12:00 72.00 9.0 5.2

Transcurridas 72 horas
28/08/2010 | 13:00 72.00 9.0 5.0 se repuso 1 litro

Tabla 6.10. Datos tomados durante el PCI del Ensayo de Inundacién del Muro con Sobrecimiento MC

Para determinar la absorcion de agua en volumen, se calculé que para aumentar 1
cm de altura del canal era necesario verter 5 litros. En base a los datos tomados en

la Tabla 6.10 se calcularon los datos de la Tabla 6.11.
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Incremento Volumen Incremento Volumen Incremento Volumen
Tiempo . Incremento de . Tiempo . Incremento de . Tiempo _ Incremento de _
transcurrido de Absoreion Absorcién en Absorbido transcurrido de Absoreion Absorcion en Absorbido transcurrido de Absoreion Absorcion en Absorbido
(horas) < :-L\Itura de Volumen (litros) Acu-mulado (horas) < .Altura de Volumen (litros) Acu.mulado (horas) <t :.Altura de Volumen (litros) Acu.mulado
Mira (cm) (litros) Mira (cm) (litros) Mira (cm) (litros)

0.00 - - - 25.00 0.00 0.00 4.00 50.00 0.00 0.00 6.00
1.00 0.00 0.00 0.00 26.00 0.00 0.00 4.00 51.00 0.00 0.00 6.00
2.00 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00 0.00 4.00 52.00 0.00 0.00 6.00
3.00 0.00 0.00 0.00 28.00 0.00 0.00 4.00 53.00 0.00 0.00 6.00
4.00 0.10 0.50 0.50 29.00 0.00 0.00 4.00 54.00 0.01 0.07 6.07
5.00 0.10 0.50 1.00 30.00 0.03 0.13 413 55.00 0.01 0.07 6.13
6.00 0.04 0.20 1.20 31.00 0.03 0.13 4.27 56.00 0.01 0.07 6.20
7.00 0.04 0.20 1.40 32.00 0.03 0.13 4.40 57.00 0.01 0.07 6.27
8.00 0.04 0.20 1.60 33.00 0.03 0.13 4.53 58.00 0.01 0.07 6.33
9.00 0.04 0.20 1.80 34.00 0.03 0.13 4.67 59.00 0.01 0.07 6.40
10.00 0.04 0.20 2.00 35.00 0.03 0.13 4.80 60.00 0.01 0.07 6.47
11.00 0.04 0.20 2.20 36.00 0.03 0.13 4.93 61.00 0.01 0.07 6.53
12.00 0.04 0.20 2.40 37.00 0.03 0.13 5.07 62.00 0.01 0.07 6.60
13.00 0.04 0.20 2.60 38.00 0.03 0.13 5.20 63.00 0.01 0.07 6.67
14.00 0.04 0.20 2.80 39.00 0.03 0.13 5.33 64.00 0.01 0.07 6.73
15.00 0.04 0.20 3.00 40.00 0.03 0.13 5.47 65.00 0.01 0.07 6.80
16.00 0.04 0.20 3.20 41.00 0.03 0.13 5.60 66.00 0.01 0.07 6.87
17.00 0.04 0.20 3.40 42.00 0.03 0.13 5.73 67.00 0.01 0.07 6.93
18.00 0.04 0.20 3.60 43.00 0.03 0.13 5.87 68.00 0.01 0.07 7.00
19.00 0.04 0.20 3.80 44.00 0.03 0.13 6.00 69.00 0.00 0.00 7.00
20.00 0.04 0.20 4.00 45.00 0.00 0.00 6.00 70.00 0.00 0.00 7.00
21.00 0.00 0.00 4.00 46.00 0.00 0.00 6.00 71.00 0.00 0.00 7.00
22.00 0.00 0.00 4.00 47.00 0.00 0.00 6.00 72.00 0.00 0.00 7.00
23.00 0.00 0.00 4.00 48.00 0.00 0.00 6.00 Tabla 6.11. Datos calculados para el PCI del
24.00 0.00 0.00 4.00 48.00 0.00 0.00 6.00 Ensayo de Inundacién del Muro con
24.00 0.00 0.00 4.00 49.00 0.00 0.00 6.00

Sobrecimiento MC.
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Periodo Prolongado de Inundacién (PPI) en el muro MC

Muro Sobrecimiento MC
Fecha de inicio: 28/08/2010
Fecha de inicio: 11/09/2010

28/082010 | 12:00 3.00 9 52 Transcurridas 72 horas
28/08/2010 | 12:00 3.00 9 5.0 se repuso 1 litro
31/08/2010 | 12:00 6.00 9 5.9

01/09/2010 | 12:00 7.00 9 6.2

02/09/2010 | 12:00 8.00 9 6.5

03/09/2010 | 12:00 9.00 9 6.8 Transcurrida 1 semana
03/09/2010 | 12:00 9.00 9 5 se repusieron 10 litros
06/09/2010 | 12:00 12.00 9 5.5

07/09/2010 | 12:00 13.00 9 5.6

08/09/2010 | 12:00 14.00 9 5.7

09/09/2010 | 12:00 15.00 9 6

10/09/2010 | 12:00 16.00 9 6.5 Fin del ensayo

Tabla 6.12. Datos tomados para el PPl del Ensayo de Inundacion del Muro con Sobrecimiento
MC.

De la misma manera que para el PCl se calcularon los datos para tenerlos en

funcién del volumen:

tra-:se:;frci)do Incremento de Absorcion | Incremento de Absorcion Volumen Absorbido
(dias) en Altura de Mira (cm) en Volumen (litros) Acumulado (litros)
0.00 0 0 0
1.00 0.80 4.00 4.00
2.00 0.40 2.00 6.00
3.00 0.20 1.00 7.00
4.00 0.30 1.50 8.50
5.00 0.30 1.50 10.00
6.00 0.30 1.50 11.50
7.00 0.30 1.50 13.00
8.00 0.30 1.50 14.50
9.00 0.30 1.50 16.00
10.00 0.17 0.83 16.83
11.00 0.17 0.83 17.67
12.00 0.17 0.83 18.50
13.00 0.10 0.50 19.00
14.00 0.10 0.50 19.50
15.00 0.30 1.50 21.00
16.00 0.50 2.50 23.50

Tabla 6.13. Datos calculados para el PPI del Ensayo de Inundacién del Muro con Sobrecimiento
MC.
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6.5.1. Graficas de Capilaridad en el Muro con Sobrecimiento MC

Para presentar las graficas de capilaridad se seguira el siguiente orden:
-Gréfica del Periodo Corto de Inundacion.

-Gréfica del Ensayo Completo.

Muro Sobrecimiento : Capilaridad
Periodo Corto de Inundacidén
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

10.0

9.0

7.0

—&—Ascenso por
6.0 Capilaridad (cm)

5.0

3.0

Altura de Capilaridad (cm.)

2.0

1.0

Tiempo (horas)

0.0

Gréfica 6.9. Capilaridad durante el PCl para el Muro con Sobrecimiento MC.

Muro Sobrecimiento: Capilaridad
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacién
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

10
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] [
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34
2
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Grafica 6.10. Capilaridad durante el Ensayo Completo para el Muro con Sobrecimiento MC.

6.5.2 Graficas de Absorcion en el Muro con Sobrecimiento MC

Para presentar las graficas de absorcién se seguira el siguiente orden:
-Gréafica del Periodo Corto en Volumen Acumulado.

-Grafica del Ensayo Completo en Volumen Acumulado.
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Muro Sobrecimiento: Absorcion
Periodo Corto de Inundacién
Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido
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Gréfica 6.11. Volumen Absorbido Acumulado para el PCl del Ensayo de Inundacion del Muro
con Sobrecimiento MC.

Muro Sobrecimiento: Absorcién
Ensayo Total: Periodo Corto + Periodo Prolongado de Inundacion
Gréfico Tiempo vs Volumen Acumulado Absorbido
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Grafica 6.12. Volumen Acumulado Absorbido durante el Ensayo Completo de Inundacion del
Muro con Sobrecimiento MC.
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7. Interpretacion de Resultados y Analisis de Costos

7.1. Comparacion de resultados del ensayo de inundacion para los 4

muros

Dado que el Muro Patron MP no resistio el ensayo de inundacidn simulada, solo se

compararan los 3 muros restantes. Para esto se elaboraran las siguientes graficas

en funcion de las graficas presentadas en el Capitulo 6 para cada muro:

¢ Comparativo de graficas de capilaridad durante el Periodo Corto de Inundacion.

¢ Comparativo de graficas de capilaridad durante el Ensayo Total.

e Comparativo de graficas de absorcion acumulada durante el Periodo Corto de
Inundacion.

o Comparativo de graficas de absorcién acumulada durante el Ensayo Total.

Para cuantificar la integridad de los muros, se realizara una comparacion usando
los siguientes criterios:

o Estabilidad de los muros durante el ensayo.

e Solidez de las bases inundadas al terminar el ensayo.

A continuacion se comparan las graficas para los tres métodos de mejora:

7.1.1. Comparativo de graficas de capilaridad durante el Periodo Corto de
Inundacion (PCI)

Comparativo de Capilaridad
Periodo Corto de Inundacién
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

40

35
. //

—

-

Muro
Estabilizado
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20

)

Muro con
S obrecimiento

15

Altura de Capilaridad (cm.)

10

0 T T T . . Tiempo (horas)

Gréfica 7.1: Comparativo entre capilaridades durante las primeras 72 horas.
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Como se aprecia en la Grafica 7.1, durante las primeras 72 horas de inundacion las
alturas de capilaridad son diferentes entre los 3 muros, van desde formas lineales
hasta curvas por lo que no se ha realizado aproximaciones a lineas de tendencias
conocidas. Sin embargo, puede apreciarse que la solucién sobrecimiento de

concreto simple supera a la de tarrajeo y ésta a su vez a la de adobe estabilizado.

Para comparar los ascensos capilares durante el periodo corto de inundacion se
usé el resultado final a 72 horas, obteniendo que la altura de ascenso en los muros
Estabilizado, Tarrajeado y con Sobrecimiento son: 38, 21 y 9 cm respectivamente,

por lo que estarian en relacion de 4:2:1 (Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento).

7.1.2. Comparativo de gréficas de capilaridad durante el Ensayo Total (PPI)

Comparativo de Capilaridad

Ensayo Total
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad

70.0
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a Estabilizado

S —— Muro
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Grafica 7.2. Comparativo entre capilaridades durante los 16 dias de Ensayo.

Para comparar las capilaridades durante el Ensayo Total se us6 el resultado final a
16 dias, obteniendo que las capilaridades de los muros Estabilizado, Tarrajeado y
con Sobrecimiento son: 58.5, 38 y 9 cm, respectivamente, por lo que estarian en

relacion de 6.5:4:1 (Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento).

A pesar de que las proporciones han crecido (debido a que la capilaridad en el
Muro con Sobrecimiento se detuvo luego de las primeras 48 horas), se aprecia que
la diferencia entre el Muro Estabilizado y el Muro Tarrajeado se ha mantenido a lo

largo del periodo prolongado de inundacién, por lo que la relacion de la capilaridad
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entre el Muro Estabilizado y el Muro Tarrajeado es casi constante oscilando entre

1.5y 1.8, siempre a favor del muro tarrajeado.

Como resultado de las graficas de capilaridad concluimos lo siguiente:

-La diferencia entre la capilaridad del Muro Estabilizado y del Muro Tarrajeado se
mantiene constante, a lo largo del ensayo. Se obtuvo que el Muro Estabilizado sufre
1.65 veces mas ascenso capilar que el Muro Tarrajeado.

-La capilaridad en el Muro con Sobrecimiento se detuvo a las 48 horas vy al final del
ensayo terminé siendo 6.5 y 4 veces menor que la de los Muros Estabilizado y

Tarrajeado, respectivamente.

7.1.3. Comparativo de gréficas de absorcion acumulada durante el Periodo
Corto de Inundacion (PCI)

Comparativo de Absorcidon
Periodo Corto de Inundacidén
Grafico Tiempo vs Volumen de Agua Absorbida
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Gréfica 7.3. Comparativo entre absorcidon durante las primeras 72 horas.

Al igual que en las graficas de capilaridad, los volumenes de absorcion difieren
entre los 3 muros. Los datos obtenidos poseen tendencias lineales y curvas por lo
que no se realizé aproximaciones a lineas de tendencias conocidas, sin embargo,
se observd que el muro con sobrecimiento superd al muro tarrajeado y este a su

vez fue mejor que el muro estabilizado.
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Para comparar las absorciones durante el periodo corto de inundacion se usé el
resultado final a 72 horas, obteniendo que las absorciones de los muros
Estabilizado, Tarrajeado y con Sobrecimiento son de 40, 22.5 y 7 litros
respectivamente, por lo que estarian en relacién de 6:3:1 (Estabilizado: Tarrajeado:

Sobrecimiento).

7.1.4. Comparativo de gréaficas de absorcion acumulada durante el Ensayo

Total (PPI)
Comparativo de Absorcién
Ensayo Total
Grafico Tiempo vs Altura de Capilaridad
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/ / —
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Gréfica 7.4. Comparativo entre absorcion durante los 16 dias de Ensayo.

El resultado final en 16 dias de inundacion, registré6 una absorcion en los muros
Estabilizado, Tarrajeado y con Sobrecimiento de 92.9, 56.8 y 23.5 litros,

respectivamente.

Revisando la Gréfica 7.4 se visualiza que el fendmeno de absorcién no se detiene
para ninguno de los muros, sino que las diferencias entre los 3 muros se van

acrecentando, con tendencias a una pendiente lineal.

Si s6lo nos enfocamos en el Periodo Prolongado de Inundacion, y basandonos en

los puntos de inicio y final, las pendientes lineales de las 3 graficas son:

-Muro Estabilizado: (92.94-40)/(16-3) = 4.07 litros/dia
-Muro Tarrajeado: (56.88-22.5)/(16-3) = 2.64 litros/dia
-Muro con Sobrecimiento:  (23.5-7)/(16-3) =1.27 litros/dia
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Por lo que las pendientes en dicho periodo estarian en relacion de 3:2:1
(Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento).

Como resultado de las graficas de absorcién concluimos lo siguiente:

-Durante las primeras 72 horas de inundacion (PCl), las absorciones de los 3 muros
crecen de manera distinta hasta llegar a un punto de inflexién; donde, en la
exposicion prolongada (PPI), los 3 trazos presentan pendientes lineales, favorables
al muro con sobrecimiento, luego al muro tarrajeado y finalmente al muro
estabilizado.

-Desde el dia 3 al dia 16 se pueden apreciar pendientes lineales, por lo que se
puede inferir que las absorciones estarian en la relacién de 3:2:1 para los Muros

Estabilizado, Tarrajeado y con Sobrecimiento, respectivamente.

7.2. Comparacién de Costo - Resultado entre los 4 métodos usados

7.2.1 Analisis de Costos Unitarios

Con la finalidad de poder comparar los costos de los 4 métodos empleados en los
ensayos de inundacion simulada en muros, se realizé el analisis de costos unitarios
para todas las partidas implicadas en cada método. Los precios unitarios utilizados
en cada una de las partidas se detallan en el Anexo 1 — Andlisis de Precios

Unitarios. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 7.1 Andlisis de Costo unitario del Muro Patrén MP

Item Descripcion Unidad | Cantidad | PU (s1.) P‘?gf_i)a' SUB TOTAL (S/.)
1.00.00 | Muro Patrén MP 77.65
1.01.00 | Adobes Convencionales m2 2.48 31.37 77.65
Costo Directo S/. 77.65
Area del muro MP m? 2.48
Costo Unitario muro MP Soles/m® 31.37
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Tabla 7.2 Analisis de Costo unitario del Muro Estabilizado ME

Item Descripcion Unidad | Cantidad | PU (S/.) | Parcial (S/.) | SUB TOTAL (S/.)
1.00.00 | Muro Estabilizado ME 89.16
1.01.00 | Adobes Convencionales m2 1.49 31.37 46.59
1.01.01 | Adobes Estabilizados m2 0.99 43.04 42.57
Costo Directo S/. 89.16
Area del muro MT m? 2.48
Costo Unitario muro MT Soles/m® 36.02

Tabla 7.3 Analisis de Costo unitario del Muro Tarrajeado MT

item Descripcion Unidad | Cantidad | PU (S/.) | Parcial (S/.) | SUB TOTAL (S/.)
1.00.00 | Muro Tarrajeado MT 109.46
1.01.00 | Adobes Convencionales m2 2.48 31.37 77.65
1.01.01 | Tarrajeo m2 2.14 14.89 31.81
Costo Directo S/. 109.46
Area del muro MT m? 2.48
Costo Unitario muro MT Soles/m® 44.23

Tabla 7.4 Analisis de Costo unitario del Muro con Sobrecimiento MC

Item Descripcion Unidad | Cantidad | PU (S/.) | Parcial (S/.) | SUB TOTAL (S/.)
1.00.00 | Muro con Sobrecimiento MC 145.26
1.01.00 | Adobes Convencionales m2 1.49 31.37 77.65
1.01.01 | Encofrado m2 2.14 26.39 56.37
1.01.02 | Concreto simple m3 0.13 328.65 42.30
Costo Directo S/. 145.26
Area del muro MC m2 2.48
Costo Unitario muro MC Soles/ m2 58.69
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Con estos resultados se realizé6 un grafico comparativo, el cual se muestra a

continuacion:

Costo (S/. por m2) por Implementacion de cada
Solucién

70.00

58.69
60.00

50.00 44.23

W Patrén
40.00 36.02

M E stabilizado

30.00
Tarrajeado

20.00 i S obrecimiento

10.00

0.00
MUROS

Grafico 7.2. Costo por implementacion de cada solucion.

7.2.2 Cuantificacion de resultados

Con la finalidad de poder comparar los resultados de los 3 métodos que tuvieron
comportamiento satisfactorio durante el Ensayo de Inundaciéon se considerara los

siguientes factores:

o Capilaridad durante las pruebas en unidades y el ensayo de inundacion
simulada de los muros.

e Absorcién durante las pruebas en unidades y el ensayo de inundacién simulada
de los muros

e Grado de humedad de los muros durante el ensayo de inundacion simulada.

e Falta de consistencia de la base al terminar el ensayo de inundacién

Se cuantificara de acuerdo a proporciones al mejor de los métodos, en la
proporcion 0 (si es que no sufre dano alguno) y los demas métodos se les asignara
un peso respecto al mejor. Luego se colocaran dichas proporciones en una matriz
comparativa, se les asignaran porcentajes de incidencia a cada uno de los aspectos
y de la multiplicacién del dafio comparativo por el peso asignado se obtendra un
indice Comparativo de Dafio ante Inundaciones. Mientras mas bajo sea el indice de

Dafo, mejor sera el método de mejora.

Capilaridad durante las Pruebas en unidades y el Ensayo de los muros

Al comparar las graficas de capilaridad durante el periodo corto de inundacién

(Grafico 7.1) obtenemos que la relacion de capilaridades durante las primeras 72
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horas es de 4:2 para los muros estabilizado y tarrajeado. Al compararlo los
resultados de prueba de succion, obtenemos el mismo resultado (Gréfico 5.8). De
este modo el ascenso capilar en adobes estabilizados es dos veces la registrada en
adobe tarrajeados. Por lo tanto, se afirma que la prueba de succion valida la
proporcion de ascenso capilar de 2:1 entre un especimen estabilizado y uno

tarrajeado.

Sin embargo, habiendo validado la tendencia, y enfocandonos en los resultados a
largo plazo, se escogen los resultados del ensayo total para cuantificar la
capilaridad y se concluye lo siguiente:

-El ascenso capilar del muro estabilizado ME es 1.65 veces la del muro tarrajeado
MT.

- El ascenso capilar del muro con sobrecimiento MC es despreciable pues se
detiene tras el primer dia de exposicion al agua y no llegé al area construida con

adobes convencionales.

De estas 2 premisas la cuantificacion de los pesos por capilaridad en los 3 métodos

vendria expresada por la siguiente relacién:

Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento = 1.65:1:0.

Absorcién en las Pruebas de unidades y en el Ensayo de Inundacién simulada

en muros

Al comparar las graficas de absorcidon durante el ensayo total de inundacién
(Gréfico 7.4) obtenemos que la relacién de absorciones al cabo de 16 dias es de

3:2:1 para los muros estabilizado, tarrajeado y con sobrecimiento.

Por otra parte, los resultados obtenidos en la prueba de absorcion de unidades (ver
Grafica 5.9) sefalan un registro de la capacidad de absorcién del 16% en el caso
de adobes estabilizados y del 10% para adobes tarrajeados, con lo cual
obtendriamos la relacion 1.6:1 o de 3.2 a 2, la cual es aproximadamente la misma

relaciéon 3:2 observada en la prueba de inundacion simulada en muros.

Por lo tanto, concluimos que los pesos asignados por absorcién en los tres métodos

es: Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento = 3:2:1.
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Grado de humedad de los muros durante el Ensayo de Inundacion

Para cuantificar los pesos por humedad de los muros, nos basaremos en la
inestabilidad de los adobes que lo conforman. Para ello utilizaremos la inspeccion

visual y tactil realizada en las unidades de adobe al momento de la demolicion

manual de los muros ensayados, los resultados se muestran en la Tabla 7.5:

Hilada Estabilizado Tarrajeado Sobrecimiento
15 Estable Estable Estable
14 Estable Estable Estable
13 Estable Estable Estable
12 Estable Estable Estable
11 Estable Estable Estable
10 Estable Estable Estable
9 Estable Estable Estable
8 Parcialmente Estable Estable Estable
7 Parcialmente Estable Estable Estable
6 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable
5 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable
4 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable
3 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable
2 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable
1 Parcialmente Estable Parcialmente Estable Estable

Tabla 7.5. Resumen de Estabilidad de las unidades en los muros durante los Ensayos de
Inundacién.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 7.5 se puede inferir la siguiente
relaciéon de pesos:

Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento = 4:3:0.
Falta de consistencia de la base al terminar el Ensayo de Inundacién

Para cuantificar los pesos por el estado de la base del muro (hilada 1), nos
basaremos en la inconsistencia de los adobes que la conforman. Para ello
utilizaremos la inspecciéon visual y tactil realizada en las unidades de adobe al

momento de la demolicion manual de los muros (Tabla 7.6).

Hiladas de la Base Estabilizado Tarrajeado Sobrecimiento

1 Parcialmente Inconsistente | Parcialmente Inconsistente Consistente

Tabla 7.6 Resumen del Grado de Consistencia de las unidades en los muros durante los
Ensayos de Inundacion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 7.6 se puede inferir la siguiente
relacion:

Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento = 1:1:0.
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Con estos cuatro parametros y asignandole porcentajes de incidencia de acuerdo a
un consenso a criterio de los tesistas, se tabuld la siguiente matriz:

indice
Comparativo
Humedad Inconsistencia | de Dafio ante

Capilaridad | Absorcion del Muro de la Base Inundaciones
Pesos 10 30 10 50 100
Estabilizado 1.65 3 4 1 196.5
Tarrajeado 1 2 3 1 150
Sobrecimiento 0 1 0 0 30

Tabla 7.7: Matriz de Cuantificacion del Dafio ante Inundaciones.

Obteniendo como resultado que la relacion de los dafos sufridos entre los 3 muros
que pasaron exitosamente el Ensayo de Inundacion es:

Estabilizado: Tarrajeado: Sobrecimiento = 6.6: 5: 1.

Si relacionamos el indice Comparativo de Dafio con el costo incurrido por la mejora,
obtenemos los indices mostrados en la Tabla 7.8.

indice

Comparativo

de Dafio ante Costo

Inundaciones (S/. Im2)
Patrén Colapso 31.37
Estabilizado 196.5 36.02
Tarrajeado 150 44.23
Sobrecimiento 30 58.69

Tabla 7.8 Porcentaje de Dafio Comparativo por Costo.

La Tabla 7.8 indica que duplicando el costo del muro patrén, mediante una soluciéon
con sobrecimiento de concreto, el dafio por inundacién practicamente es nulo,
mientras que aumentando el costo del muro patrén en 15% y 40%, mediante las
soluciones de adobe estabilizado y tarrajeo de la base respectivamente, se logra

evitar el colapso del adobe convencional ante las inundaciones.
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8. Conclusiones y Recomendaciones Constructivas

8.1. Conclusiones

e Los ensayos demostraron la alta vulnerabilidad de los adobes convencionales
ante la accion erosiva del agua, registrandose un tiempo estimado de colapso
de la estructura de 20 minutos, con un tipo de falla fragil. Obviamente el tiempo
sefalado dependera del grosor y de la consistencia del adobe. Por lo tanto, se
recomienda evitar el uso del adobe convencional en zonas donde la

probabilidad de ocurrencia de inundaciones sea elevada.

e El método con mejores resultados contra el colapso por inundacion prolongada
fue la utilizacién de un sobrecimiento de concreto simple en la base de los
muros de adobe convencional, con un peralte que sea 30 cm mayor que la
altura de agua esperada. En esta técnica sélo se observo un ascenso de agua
por capilaridad de 5 cm en el concreto que no llegé a afectar ningun adobe.
Para abaratar costos, es necesario estudiar esta solucion utilizando un

sobrecimiento de concreto ciclopeo o de albanileria de arcilla industrial.

e Si nos enfocamos en una solucibn acorde con la realidad peruana y
considerando que el construir un muro con sobrecimiento de concreto simple
representa una inversion 1.87 veces mayor en relacion al costo de un muro sin
refuerzos, concluimos que de las dos propuestas restantes (adobes
estabilizados y tarrajeo de proteccion en la base del muro de adobe
convencional), la solucion tarrajeo de la base proporcioné mejores resultados al
presentarse menor ascenso de agua por capilaridad y menor agua de
absorcion. Incluso la solucion tarrajeo, a pesar de que su costo sea 23% mayor
a la solucion de adobe estabilizado, podria aplicarse a viviendas existentes.
Esta solucion podria haberse mejorado de haber empleado un tarrajeo de

cemento pulido.

e Hubo problemas en la fabricacion de los adobes estabilizados con 5% de
cemento al secarse rapidamente la mezcla, por lo que en su reemplazo se
recomienda investigar la misma solucién, pero utilizando ladrillos de arcilla

industrial.
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8.2. Recomendaciones constructivas

De lo observado a lo largo de la presente investigacion se presentan las siguientes

recomendaciones constructivas para cada uno de los muros ensayados.

8.2.1. Muros de Adobe Convencional

Tras corroborar su alta vulnerabilidad al agua ante condiciones de exposicion a
corto plazo, se recomienda que las viviendas de adobe convencional que no
cuenten con un adecuado sistema de proteccion contra la erosion del agua, no
sean construidas en lugares con alta probabilidad de inundaciones tales como las
riveras de rios, ya que el menor desembalse de los mismos producto de lluvias
excesivas, se producirian dafios graves o el colapso de la estructura. Se
recomienda como medida mitigadora y preventiva de inundaciones, proteger la
base perimetral de los muros que podrian entrar en contacto con el agua mediante
un tarrajeo de cemento pulido, aplicado sobre una malla anclada al muro, que tenga

por lo menos una altura igual a la altura de agua esperada mas 30 cm adicionales.

8.2.2. Muros con Sobrecimiento

Este resultd ser el mejor método a implementar en viviendas nuevas en cuanto a
capacidad de resistencia ante los dafos causados por una inundacién. Si bien su
costo es alto, se podria abaratar, sin comprometer la resistencia ante la agresién de
agua, si se usa concreto con menor contenido de cemento, siendo una
recomendacion no exceder el limite inferior de f'c=80 kg/cm? por ser la minima
resistencia con dosificacion comunmente empleada. En su defecto, deberia
analizarse tanto la utilizacion de una cimentacién de concreto ciclépeo como un

sobrecimiento de piedra (pirca) o de albafiileria con ladrillos industriales.

8.2.3. Muros de Adobe Estabilizado

En relacion a la solucién de adobes estabilizados se recomienda lo siguiente:

e Como requisito para la fabricacion de adobes estabilizados con 5% de
cemento, la tierra seleccionada debe estar libre de humedad al momento de
ser mezclada con el cemento, debido a que el proceso de hidratacion del

cemento se da de forma instantanea al entrar en contacto directo con el
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agua; por este motivo y para evitar que se endurezca rapidamente la
mezcla, se recomienda dejar secar la tierra hasta que no se evidencie
humedad aparente.

e El mortero utilizado en las juntas verticales y horizontales debe corresponder
al tipo de adobe utilizado, por lo cual, es obligatorio el uso del mortero
estabilizado de clasificacién Tipo |, estipulado en por la NTP E.080 acapite
7.1 como un mortero conformado por tierra y un aglomerante que en este
caso es el cemento Portland Tipo |, en una proporcion del 5% del peso para
de esta forma no alterar la homogeneidad de la estructura y tratar de

impermeabilizar las juntas.

8.2.4. Muros de Adobe Convencional Tarrajeados

En el caso de optarse por el sistema de proteccion mediante una capa protectora
de tarrajeo en base a cemento Portland Tipo | y arena fina, se recomiendan dos
puntos importantes:

e Es absolutamente necesario anclar la malla de alambre e interconectarla con la
malla de la cara opuesta, para que proporcionen confinamiento al adobe y
atenue la expansion del adobe al humedecerse. Esta malla esta estipulada en la
NTP EO0.80 acapite 6.4.2 y es usada como refuerzo exterior aplicado sobre la
superficie del muro. Como se aprecia en la Foto 8.1, el procedimiento de
tendido de malla de alambre consistié en su fijacion al muro con clavos de 27,
interconectar las mallas de ambas caras con alambre #8 embedido en las juntas
verticales y posteriormente afianzarla con porciones localizadas de mortero

simple previas a la aplicacién de la capa de tarrajeo.

Foto 8.1. Colocacién y fijacion de la malla de alambre base para la aplicacion de tarrajeo en el
muro MT.
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e La capa de tarrajeo debe poseer un espesor uniforme en toda la superficie
aplicada, por lo cual se recomienda la utilizacién de reglas de aluminio para
lograr la uniformidad en el tarrajeo. El espesor de 1.50 cm de la capa de tarrajeo
demostré tener un resultado optimo para la proteccion contra la agresion
erosiva del agua, por lo cual es el espesor minimo recomendado para esta
solucién, aunque podria reducirse si se emplease un tarrajeo de cemento

pulido.

Foto 8.2. Aparejo de reglas de aluminio

para uniformizar el espesor del tarrajeo.

8.3. Propuestas de investigacion a futuro

e El anillo de concreto con canal interior en forma de U utilizado en la presente
tesis representa una valiosa herramienta para proseguir con una linea de
investigacioén relacionada al comportamiento de los materiales sometidos a una
exposicion prolongada al agua. Por lo tanto, esta estructura puede ser
reutilizada para probar una diversa gama de soluciones al problema de la
vulnerabilidad del adobe a la exposicion de agua que no fueron tocados en la
presente investigaciéon. Se proponen por ejemplo:

- Aplicacién de productos barrera o bases sintéticas en los muros de adobe
convencional.

- Albanileria tradicional de ladrillos de arcilla industrial en la zona de
exposicion al agua.

- Adobes estabilizados con diferentes porcentajes de cemento (mayores al
5%) o de asfalto.

- Uso de un sobrecimiento de concreto ciclopeo en la zona expuesta al agua.

- Uso de un sobrecimiento de piedra (pirca) en la zona expuesta al agua.
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Profundizar la investigacion de adobes estabilizados. La actual NTP E.0.80 no
proporciona alcances acerca de las propiedades fisicas de los adobes
estabilizados, las cuales serian utiles con fines de disefo estructural. Se
propone investigar el efecto de la proporcion de cemento como elemento
estabilizador, para de esta forma establecer una relacion entre estabilidad,

resistencia y costo.

¢ Investigar la influencia del espesor del muro en relacion a su resistencia al
contacto directo con el agua. La presente investigacion utilizé un ancho de 13
cm, el cual nos permitio trabajar al interior del canal de concreto, no obstante las
construcciones tradicionales presentan muros de 40 cm de espesor promedio,
con lo cual podemos inferir que éstos presentaran un mejor desemperfio ante la

agresién del agua desconociéndose la magnitud de éste.

e En vista que el Ensayo de Inundacion de Muros presentd la limitante de
considerar unicamente el peso propio del muro, se propone realizar una
investigacion que cuantifique la resistencia de los muros inundados simulando
una carga real proveniente de los elementos que comunmente soportan este
tipo de estructuras (techos, losas, cargas vivas, etc.). Logicamente al debilitarse
los adobes expuestos al agua, su resistencia a compresién decrecera y seran

menos estables cuanto mayor peso exista.

e Cuantificar la capacidad de recuperacion de la estructura después de concluida
la inundacion, para determinar si es posible que la estructura recupere sus

caracteristicas fisicas iniciales.

¢ Finalmente creemos que el complemento ideal a la presente investigacién seria
el estudio en detalle de la capacidad portante de las estructuras de adobe tras
haber sido expuestas al agua en intervalos de tiempo definidos, con la finalidad
de establecer una relacion directa entre el porcentaje de agua contenida o
niveles de saturacién con la variacion de su resistencia a compresion, para de
esta forma predecir el tiempo que le tomard a la estructura alcanzar una
capacidad portante critica y de esta forma definir rango de tiempo para tomar
medidas contra el agente agresor (agua de inundaciones), o en su defecto, el

tiempo pertinente para evacuar la estructura.
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e Cuantificar la proporcidon del peso que aporta la capa protectora de tarrajeo
(muros MT) al peso total del muro con la finalidad de controlar las
caracteristicas estructurales del muro y evitar que las capas de tarrajeo oculten

espesores de muro menores inferiores a los limitados por la NTP E.080.
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ANEXO A — Analisis de Precios Unitarios

Se presenta el analisis de precios unitarios (APU) de las partidas involucradas en la

construccion de los muros de adobe para los ensayos de simulacion de inundacion.

MURO ADOBE CONVENCIONAL

Costo
UNIDAD: m? Por: m?
Aparejo: Soga
Rendimiento: 2,24 m?/dia
Descripcion UN Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de Obra 20.64
Operario HH 1.33 12.23 16.31
Pedn HH 0.44 9.85 4.33
Equipo 1.03
Herramientas Manuales (% Mano de Obra) 5% 1.03
Materiales 9.70
Adobe Convencional UNID 38.78 0.25 9.70
TOTAL (S/.) 31.37

Tabla A.1. APU la partida muros de adobe convencional.

MURO ADOBE ESTABILIZADO

Costo
UNIDAD : m? Por: m?
Aparejo: Soga
Rendimiento: 2.24 m?/dia
Descripcion UN  Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de Obra 20.68
Operario HH 1.33 12.23 16.31
Pedn HH 0.44 9.85 4.37
Equipo 1.03
Herramientas Manuales (% Mano de Obra) 5% 1.03
Materiales 21.33
Adobe Estabilizado UNID 38.78 0.55 21.33
TOTAL (S/.) 43.04

Tabla A.2. APU de la partida muros de adobe estabilizado.
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TARRAJEO EN MUROS DE ADOBE
Costo

UNIDAD : m? Por: m?

Rendimiento: 4.44 m?/dia

Descripcion UN Cantidad P.U. Parcial TOTAL

Mano de Obra 9.24

Operario HH 0.57 12.23 6.99

Pedn HH 0.23 9.85 2.25

Equipo 0.46

Herramientas Manuales (% Mano de Obra) 5% 0.50 0.46

Materiales 5.18

Agua m3 0.01 1.83 0.03

Cemento Portland Tip. | (B. 42.5 Kg) BL 0.24 17.50 4.12

Arena Fina m3 0.03 37.67 1.04

TOTAL (S/.) 14.89

Tabla A.3. APU de la partida tarrajeo en muros de adobe.

ENCOFRADO PARA SOBRECIMIENTO
Costo
Unidad m? Por: m?
8.54
Rendimiento m?/dia
Descripcion UN Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de Obra 15.93
Operario HH 0.47 12.23 5.73
Oficial HH 0.94 10.89 10.20
Equipo 0.80
Herramientas Manuales (% Mano de Obra) 5% 0.50 0.80
Materiales 9.66
Alambre Negro # 8 KG 0.30 4.96 1.49
Clavos de 2" a 4" KG 0.33 4.96 1.64
Madera Tornillo Larga p? 2.18 3.00 6.54
TOTAL (S/.) 26.39

Tabla A.4. APU de la partida encofrado para sobrecimiento.
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CONCRETO PARA SOBRECIMIENTO 210 Kg/cm2

Costo
UNIDAD = m? Por: m?
Rendimiento 1.03 m3/dia
Descripcion UN Cantidad P.U. Parcial TOTAL
Mano de Obra 124.05
Operario HH 3.89 12.23 47.51
Pedn HH 7.77 9.85 76.53
Equipo 6.2
Herramientas Manuales (% Mano de Obra) 5% 0.5 6.2
Materiales 198.43
Agua m? 0.25 1.83 0.46
Cemento Portland Tip. | (B. 42.5 Kg) BL 8.72 17.5 152.6
Arena Gruesa m? 0.51 40.17 20.53
Piedra 1/4" m?3 0.46 53.67 24.85
TOTAL (S/.) 328.68

Tabla A.5. APU de la partida concreto simple para sobrecimiento 210 kg/cmz.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




