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1. Capitulo 1: Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

Quito, capital de la Republica del Ecuador fue fundada en 1534, es una de las capitales
mas antiguas de América Latina, declarada Patrimonio Cultural de la Humanidad en
1978, posee el centro historico de mayor extension, mejor conservado y menos
alterado en Latinoamérica. Son 376 hectareas entre el nucleo central y el area de
amortiguamiento, que contiene 40 iglesias, 16 conventos y monasterios y 4.286

inmuebles patrimoniales (Carrion Game, 2019).

Sin embargo, el paso del tiempo, asi como el deterioro fisico y los cambios en la
ciudad exponen la integridad y conservacion de sus edificaciones patrimoniales y
hacen preciso una intervencion en las mismas. Cada afio, un gran niumero de eventos
naturales potencialmente peligrosos afectan a la ciudad: niveles de radiacion solar
muy alta, lluvias, inundaciones, derrumbes y sismos (Primicias, 2020), influenciados
por una cantidad innumerable de variables que afectan su frecuencia y severidad, las
cuales pueden modificarse por patrones de comportamiento y actividad humana

(Bilsborrow, 1992).

El efecto que las actividades humanas -y sus incidencias en el clima del Distrito
Metropolitano de Quito- tiene en el casco historico de la ciudad, motiva a ampliar el
entendimiento del comportamiento mecanico de los sistemas constructivos basados
en tierra y sus posibles cambios, como propuesta para proponer soluciones

enfocadas a la conservacion de las estructuras patrimoniales del centro histérico.
1.2. Justificacion

El cambio climatico desempefia un papel importante en la planificacion urbana a
futuro, dado que tiende a incrementar la frecuencia e intensidad de los desastres
naturales, ademas de que este pone en riesgo a la poblacion y puede provocar la
destruccion de capital fisico y natural, de los cuales la poblacion depende para su

estilo y calidad de vida (Ibarraran et al., 2007).

Alrededor del planeta muchas construcciones antiguas y contemporaneas han sido
elaboradas a partir de tierra como material base. En muchos de estos casos estas
[l



estructuras pueden ser apreciadas hoy en dia, las cuales pueden tener siglos de vida

atil y que mucho mas impresionante aun, no fueron disefiadas bajo criterios técnicos,

sino probablemente como un conocimiento empirico basado en la prueba y error

durante generaciones, como es el caso del casco colonial la ciudad de Quito.

Por estas razones se propone como eje central de esta disertacion investigar la

incidencia de las variaciones climaticas en las propiedades mecanicas de los adobes

del centro historico del Distrito Metropolitano de Quito.

1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo General

Comprobar si las variaciones de los factores ambientales: radiacion solar,
humedad y temperatura experimentadas en la ciudad de Quito afectan
significativamente las propiedades mecanicas de los materiales de

construccion del Centro Historico de la ciudad.
1.3.2. Objetivos especificos

Basados en las caracteristicas mecanicas de los materiales del centro
historico de Quito en su estado original, analizar si un proceso de
envejecimiento acelerado influye cambios en las caracteristicas mecanicas de
los materiales del centro histérico de Quito.

Identificar la existencia o no, de una correlacion entre el envejecimiento
acelerado y las variaciones en las propiedades mecanicas e ingenieriles de

los materiales del centro historico de Quito.

1.4. Hipotesis

Identificar la existencia o no, de una correlacion entre el periodo de envejecimiento

acelerado y las variaciones en las propiedades mecanicas e ingenieriles de los

materiales del centro historico de Quito
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1.5. Antecedentes

El cambio climatico es un desafio que la sociedad actual debe enfrentar debido a sus
efectos en el acceso de la poblacion a elementos como agua, vivienda, alimento y
salud (OCDE, 2011). De ahi que los paises en desarrollo sean los mas vulnerables a
las consecuencias del cambio climatico, por su carencia de infraestructura adecuada

para afrentar estos desafios.

Tradicionalmente, el disefio estructural se ha sustentado en el andlisis de patrones
climaticos pasados, donde si bien los eventos naturales extremos que vulneraban la
integridad de las edificaciones, como: vientos, inundaciones o precipitaciones eran
considerados dentro del proceso de andlisis y disefio estructural, la consideracion
adoptada usaba un periodo de retorno relativamente largo. Sin embargo, estos
eventos extremos ahora presentan periodos de retorno mas frecuentes segun los

registros recientes y mayores intensidades (De Matteis, 2017).

Distintas evaluaciones llevadas a cabo por el Municipio de Quito (Aflas Ambiental
Quito Sostenible 2016, 2016) determinan un cambio en los parametros atmosféricos
de la ciudad, debido a multiples factores, entre ellos el crecimiento de la poblacion,

cambios en el uso del suelo y el incremento del parque automotor.

Estas variaciones de las condiciones atmosféricas y climaticas pueden reducir la
vida Util de una estructura. A su vez el desgaste de los materiales que la componen
es mucho mayor, afectando asi a sus capacidades mecanicas y seguridad. Por ello,
implementar cambios practicos en la forma de como evaluamos y mantenemos
nuestras estructuras se convierte en una necesidad de primer nivel para la

resiliencia y sostenibilidad de nuestras ciudades (Alencastro, 2014).

En Colombia se han llevado a cabo investigaciones para la caracterizacion de
unidades de adobe sometidas a radiacion UVA (Uribe Kaffure et al., 2015), en Peru
sobre su comportamiento en caso de eventos sismicos (Blondet et al., 2011) y en
Cuenca se tiene investigaciones sobre la caracterizacion mecanica del adobe
(Aguilar & Quezada, 2017), sin embargo, no se han realizado estudios de

caracterizacion mecanica del adobe usado en las construcciones patrimoniales del
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centro historico del Distrito Metropolitano de Quito, ni la influencia de la variacion de

los factores ambientales en su comportamiento y propiedades.
1.6. Alcance

Esta disertacion tiene un caracter tedrico-experimental, puesto que se busca
identificar una correlacion entre la variacion del clima en el tiempo con la alteracion
de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de construccion del centro
historico del DMQ, como elementos extraidos individuales y no extrapolables a las

estructuras completas.

El material para investigar sera el adobe, el cual fue proporcionado por la Facultad
de Arquitectura de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador en el proyecto
"Impactos en la infraestructura patrimonial del centro histérico de la ciudad de Quito
ocasionado por actividades antropogénicas", en coordinacion con el INPC y el

Ministerio de Cultura.

Para emular el periodo de exposicion de 20 afios, se utilizard una camara de
envejecimiento que expone los especimenes de adobe a ciclos alternados de luz UV,
humedad y temperatura, en condiciones controladas. La radiacion solar vy
temperatura se simulan mediante el uso de lamparas UV y la humedad se controla

mediante la condensacion de agua destilada.
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2. Capitulo 2: Marco tedrico

Esta investigacion contempla un intervalo de 20 afios para analizar el efecto de las
variaciones climaticas que afectaran a la ciudad de Quito que, a su vez, produciran
cambios en las propiedades en los materiales y estructuras de su centro histérico.
De ahi que los indicadores obtenidos a partir de ensayos normados pueden ayudar a
comprender y predecir el grado de afectacion, que el clima podria producir en las

edificaciones y sus componentes.

A partir de investigaciones antecedentes, (Rivera Torres & Mufioz Diaz, 2005);
(Aguilar & Quezada, 2017), se caracterizara el adobe a partir de pruebas fisicas de
granulometria, peso especifico, contenido de materia organica, humedad natural y
limites de Atterberg, asi como pruebas mecanicas de compresion simple. Uribe
Kaffure et al,, (2015) evaltan también su esfuerzo maximo de compresion no

confinada y resistencia al corte mediante un criterio de falla de Mohr-Coulomb.

No existe evidencia de una correlacion entre la condensacion del adobe y su
exposicion acelerada a radiacion UV (Uribe Kaffure et al., 2015), sin embargo, esta
técnica es muy utilizada para evaluar el comportamiento de distintos materiales a lo
largo del tiempo, dado que este proceso puede incidir en cambios en la estructura

cristalina del material y por consiguiente en su resistencia mecanica.
2.1. Cambio climatico: Causas y efectos

Dada la cantidad de variables que intervienen en el clima y el tiempo atmosférico,
esclarecer una razén o causa exacta del cambio climatico es una incagnita
permanente. Sin embargo, existe el consenso cientifico que concuerda en que los
patrones de comportamiento y actividad humana -especialmente los relacionados a
la emision de gases de efecto invernadero, aerosoles y el uso del suelo- han
demostrado ser mas influyentes que componentes naturales, en el aumento de las

temperaturas globales (De Matteis, 2017).

Otro parametro que tendera a modificarse en el futuro son las precipitaciones en
zonas tropicales, asi como en el Océano Pacifico ecuatorial (Miller et al., 2014), cuyos

patrones son sensibles al incremente de la temperatura y la radiacion neta en la
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superficie (Held & Soden, 2006). La recopilacion de datos estadisticos de los ultimos
20 anos indica que la mayor parte de los desastres debido a amenazas naturales,
han sido causados principalmente por eventos meteoroldgicos e hidroldgicos
(Bollinger et al., 2013).

En Ecuador se espera un mayor aumento de las precipitaciones e inundaciones en
zonas urbanas, disminucion de glaciares y niveles en embalses y un aumento de

hasta 0.82m del nivel del mar en las zonas costeras (Pena et al., 2014).
2.1.1.Efectos del cambio climatico en infraestructuras

La vulnerabilidad al cambio climatico se define como la capacidad de los sistemas
socioeconémicos, geofisicos y bioldgicos para enfrentar los impactos negativos del
cambio climatico (Pefia et al., 2014). A nivel regional, América Latina y el Caribe han
sufrido y sufriran los efectos del cambio climatico, cuyas repercusiones econémicas
podrian alcanzar hasta los USD 30 mil millones para paises de la Comunidad Andina

(Ecuador, Bolivia, Peru y Colombia) al afio 2025.

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico a nivel nacional incluyen varias
lineas de accidn, destacando la incorporacion de criterios de adaptacion al cambio
climatico y rehabilitacion de infraestructura en las carteras de turismo, energia,

hidroelectricidad, transporte e industria (Alencastro, 2014).

Estudios a nivel regional indican que a futuro, los sectores de la infraestructura
publica mas afectados por las precipitaciones y su variabilidad son los de las
carreteras, puentes y sistemas de drenaje y alcantarillado (Neumann et al., 2014). Un
colapso del sistema de desague y alcantarillado puede generar inundaciones que
afecten directamente a la infraestructura urbana residencia, comercial, productiva y
turistica. Asi también los caudales generados en las inundaciones vuelven propensas
a socavamiento o deslizamientos a las estructuras ubicadas en zonas de riesgo y

laderas.

El aumento de las temperaturas, asi como la aparicion de olas de calor con mayor

frecuencia puede generar mayores deformaciones por temperatura a las
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edificaciones, hace mas comunes las épocas de sequia, asi como incendios

forestales y estructurales.

A nivel del Distrito Metropolitano de Quito, las amenazas antrdpicas y naturales que
pueden afectar directamente a la poblacion e infraestructura en los sectores
vulnerables son los movimientos en masa, inundaciones e incendios forestales.
Estas amenazas tienen su origen principalmente por fendmenos hidro-climaticos y

morfodinamicos (Atlas Ambiental Quito Sostenible 2016, 2016).
2.2. Envejecimiento acelerado de los materiales y sus variables.
2.2.1. Radiacion Solar

La mayor parte de la radiacion solar se emite en formas visibles como luz, con
fracciones mas pequefias en longitudes de onda mas cortas que se conocen como la
radiacion ultravioleta y longitudes de onda mas amplias que toman la forma de calor

y radiacion infrarroja (Marti, 2014)

Parte de esta energia es absorbida por la superficie terrestre y la atmasfera,
mientras que otra parte se refleja de vuelta hacia el espacio exterior. Sin embargo,
ciertos gases atmosféricos como el dioxido de carbono (CO,), didxido de nitrogeno
(N20) y metano (CH,) absorben esta radiacion y la devuelven hacia la superficie, en
el fenomeno conocido como efecto invernadero, el cual aumenta la temperatura de
la superficie terrestre en aproximadamente 32°C, haciendo al planeta apto para la
vida, pero generando efectos adversos en el clima debido al aumento de la

concentracion de gases producto de la actividad humana (Marti, 2014).

Se estima que un promedio de 40% de la energia recibida en la Tierra se refleja de
vuelta al espacio y del 50% restante, 43% es absorbido por la superficie terrestre,

mientras que un 17% se retiene en la atmdsfera (Ayllon, 2013).

La forma de medir la radiacion solar es mediante la heliofania, que consiste en la
intensidad de la radiacion solar en un intervalo de tiempo determinado, la cual se

mide a través de un helidgrafo o un piranometro (Alarcon, 2017).
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2.2.2. Temperatura

Es la propiedad fisica de los sistemas que determina el flujo de energia -en forma de
calor- entre objetos en contacto. La temperatura se mide con un termdmetro con
una escala térmica como la escala Celsius (°C) o Rankine (°R) y se expresa como la

diferencia relativa de la energia térmica entre dos objetos (Whitmer, 2014).

En el campo de la meteorologia, la temperatura atmosférica se estima a través
distintas variables como son: la altitud, posicion geografica, época del afio, hora del
dia y la distribucion de las masas de agua y tierra (Ayllon, 2013). El promedio de las
temperaturas atmosféricas a lo largo de las latitudes durante un afio genera un perfil

vertical promedio de temperatura atmosférica, también conocido como atmosfera
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Ilustracion 1. Atmdsfera Estandar, a partir de Martj, 2014
La primera zona, se conoce como troposfera, es donde se desarrollan las actividades
humanas cotidianas, con una temperatura de aproximadamente 17°C (290K) en la
superficie y que desciende gradualmente conforme incrementa la altitud, hasta -53°C
(220K) a una altitud de 10km (Whitmer, 2014).
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2.2.3. Humedad

Se entiende como humedad a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Esta
puede variar de acuerdo con la época del afio, asi como en el transcurso del dia. La
humedad tiende a incrementar de forma directamente proporcional a la temperatura

(Ayllon, 2013).

Usualmente la medida de humedad mas usada en la meteorologia es la humedad
relativa, que describe la relacion de saturacion del aire con vapor de agua. En
términos porcentuales, la humedad relativa permite comparar la cantidad de vapor
agua en el aire, con la cantidad maxima de vapor de agua que representa la

saturacion de este, a una determinada temperatura (Lerner & Lerner, 2014).

El instrumento mediante el cual se estima la humedad del ambiente se llama
psicrometro, el cual consiste en un dispositivo que relaciona las temperaturas de
dos termdmetros y un depdsito de telas saturadas, la cual se evapora al aumentar la

temperatura del aire circundante (Alarcon, 2017).

19



2.3. Estadisticas del clima en el DMQ.

Al encontrarse en la region interandina y en la zona ecuatorial templada, Quito posee
una humedad relativa promedio del 75% con temperaturas medias de unos 15°C, con
precipitaciones comprendidas entre los 400 mm/afo hasta los 4500 mm/afio
dependiendo de la zona de la ciudad. Se estima que actualmente entre los anos de
1891y 1999 la temperatura media del perimetro urbano del Distrito Metropolitano de
Quito aumentd entre 1.2°C y 1.4°C, mientras que la precipitacion registro una
tendencia de disminucion de hasta el 8% (Atlas Ambiental Quito Sostenible 20176,
2016).

2.3.1. Proyecciones climaticas en el DMQ.

Hasta el ano 2050 se estima un aumento de temperatura entre 2.3°C a 2.5°C, mientras
que no se espera una variacion representativa de la precipitacion. Aunque los datos
de precipitaciones a futuro no son concluyentes, se observa que existe la tendencia
a ciclos sucesivos de sequia durante el periodo 2007-2050 cada 4 a 5 afios (Atlas
Ambiental Quito Sostenible 20176, 2016).

Asi también en la década 2040-2050 se estima escenarios extremos de un déficit de
cobertura del 90% de agua potable en la ciudad, debido al crecimiento poblacional,
aumento de la temperatura, periodos mas prolongados de sequia, cambios en el uso

del suelo y pérdida de los paramos aledafios a Quito.
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3. Capitulo 3: Materiales y Métodos.

3.1. Adobe

La etimologia del término adobe proviene del arabe albut el cual es un material
conformado por barro humedecido, mezclado con paja o fibras naturales y moldeado
en bloques sdlidos que se deja secar al aire libre o al sol (Aguilar & Quezada, 2017) y

aglutinadas con barro como mortero.

A nivel mundial aproximadamente un 30% de la poblacion habita en viviendas
construidas a base de tierra, asi como un 70% de las construcciones con tierra en
Latinoamérica tienen un caracter histérico y un 50% de estas tiene una funcion
residencial (Gandreau & Delboy, 2012).

El sistema estructural de las edificaciones patrimoniales construidas con tierra
consiste en muros portantes los cuales resisten la accion de cargas gravitacionales
y de servicio, sin embargo, en su disefio no se contempla los efectos sismicos.
Ademas, estas estructuras pueden constituirse por unidades de mamposteria que
pueden ser colocados en diferentes formas y tener trabazon entre si (Rivera Torres
& Mufioz Diaz, 2005).

Muestreo:

Los adobes fueron obtenidos mediante una colaboracion del Instituto Nacional de
Patrimonio con el Ministerio de Cultura y la Pontificia Universidad Catdlica a través
de la Facultad de Arquitectura de la PUCE, dentro del marco del proyecto de
investigacion: “mpactos en la infraestructura patrimonial del Centro Historico de la

Ciudad de Quito ocasionado por actividades antropogénicas’.

El INPC dond los adobes para la investigacion a partir del antiguo edificio de
Ferrocarriles del Ecuador, ubicado en la calle Bolivar 0e5-43, con rumbo oeste-este,
cerca de la Plaza de San Francisco, luego de una remodelacion a finales del 2017. Se
entregaron 5 muestras iniciales de dimensiones aproximadas de 40x20x10 cm en
buenas condiciones y una muestra mas pequefia, la cual media aproximadamente

20x20x10 cm.
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Se desconoce el protocolo de extraccion, manipulacion y la localizacion de las
muestras dentro de la edificacion de donde fueron obtenidas, sin embargo, para fines

de investigacion, se considera que los 5 bloques corresponden a un lote.

Imagen 1. Unidades originales de Adobe.

A partir de estas muestras se extrajeron las probetas necesarias para los ensayos
de compresion y triaxiales. Se procedio a cortar los bloques iniciales en 4 pedazos
de 10x20x10cm y finalmente en muestras clbicas de 10x10x10cm para los ensayos de
compresion o bien para la talla de triaxiales. En total, cada muestra inicial de
40x20x10cm se obtuvieron 8 probetas de 10x10x10cm, con un total de 40
especimenes, de las cuales 25 se sometieron a ensayos de compresion y 15 para
ensayos triaxiales. El material sobrante de los cortes fue empleado para los analisis

granulométricos y clasificaciones fisicas respectivas.
3.2. Camara de envejecimiento acelerado.
3.2.1. Descripcion y funcionamiento

El envejecimiento acelerado se refiere al deterioro de un material en funcion del
tiempo debido principalmente a efectos del clima. El proceso de envejecimiento
artificial consiste en imitar las condiciones de radiacion solar, temperatura y
humedad relativa que se pueden generar en una locacion especifica a lo largo de un
intervalo determinado de tiempo. Como resultado de este proceso se puede estudiar
los efectos fisicos, quimicos, mecanicos de un material sometido a ciertas
condiciones de exposicién en intervalos de tiempo dados como dias, meses o anos,

en un periodo mucho mas corto por el proceso de deterioro acelerado.
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CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Capacidad
Rango de humedad
Estabilidad de la humedad

Rango de temperatura

Fluctuaciones de temperatura
Intensidad luminosa

Medidas internas de bandeja(cm)
Medidas externas de bandeja(cm)
Numero de bandejas

Horas de trabajo

Requerimiento eléctrico

Potencia necesaria

450 L

50-90% de humedad relativa
+ 5%-7% de humedad relativa
10 a 65° C con iluminacion

4 a 65° C sin iluminacion
x2°C

0 a 20000LX

70x55x120

101x78x186

4

0 a 99 ciclos

30 secuencias en cada ciclo

Rango de ajuste de tiempode 0 a 99 h

220V-60Hz

2130 w

Consta de 3 lamparas para iluminacion a cada lado de la cdAmara

Tiene una pequefia camara de almacenamiento de agua para generar vapor

de agua en la cAmara y poder simular la humedad necesaria.

Consta de un panel de control en el cual se inserta los ciclos, secuencias,

temperatura y humedad.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la camara de envejecimiento acelerado, (BIOBASE, s. f).
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3.2.2. Ciclos y secuencias de envejecimiento

El proceso de envejecimiento de las muestras consiste en colocar los especimenes
a ensayar dentro de una camara controlada que puede ajustar los niveles de

humedad, temperatura y radiacion ultravioleta en ciclos de ensayo.

Las condiciones y el tiempo de cada ciclo han sido determinados por la investigacion
previa realizada por Alarcon (2017) mediante el software Solver, que permite
programar los diferentes parametros de temperatura, humedad y radiacion de la
maquina, que supondrian un periodo de exposicion a cambios climaticos, en Quito,
en un periodo de 20 afios a partir del afio 2019. Cada ciclo consta de tres partes. En
el primer subciclo, la camara se mantuvo a una temperatura de 25°C al 70% de
humedad relativa durante 1200 minutos. Luego la temperatura sube a 35°C, la
humedad baja al 50% y se mantiene durante 800 minutos. Finalmente, el ciclo finaliza
a 1250 C y 50% de humedad. La carga de radiacion que recibe la muestra depende de
varios componentes: la radiacion emitida por 6 lamparas (4050 W / m2), las
condiciones de luz diurna y la temperatura ambiente. Teniendo esto en cuenta, se ha

determinado que el periodo de 19,25 dias equivale a 5 afios.

Debido a que no se dispone evidencia ni datos que permitan verificar y calibrar el
efecto del tiempo de envejecimiento establecido en la prediccion analizada por
Alarcon (2017), se ha decidido usar el mismo proceso de manera relativa para medir

su efecto en las propiedades mecanicas.
De forma resumida, el proceso sugerido consiste en:

e Primera fase: La temperatura se mantiene constante a 25°C, con una humedad
relativa del 70% por 1200 minutos.

e Segunda fase: La temperatura de la cdmara aumenta a 35°C y la humedad
relativa disminuye al 50% por 800 minutos.

o Tercera fase: La temperatura desciende a 20°C con una humedad relativa del

50% para mantenerse asi durante 1250 minutos.
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Tiempo dentro de la camara

Envejecimiento acelerado simulado

(dias) (afios)
0,00 0
19,25 5
38,50 10
57,75 15
77,00 20

Tabla 2. Duracion de los ciclos de envejecimiento acelerado.
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3.3.Caracterizacion de los adobes envejecidos aceleradamente.

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador se enfocaron en identificar las caracteristicas fisicas

principales del adobe como un material conformado a partir de suelo. Estas son:

e Granulometria
e Limites de consistencia
e Peso especifico y densidad seca.

e Contenido de humedad

Al ser el suelo utilizado en el proceso de elaboracion de los adobes un material
previamente manipulado, alterado, humedecido, secado, mezclado y compactado se
puede comprender que el proceso de caracterizacion fisica es particular e inherente
a este tipo de unidades de mamposteria de tierra, ademas de que estos elementos
tienen un periodo particular de consolidacion y exposicion a agentes externos como

pocos materiales en la actualidad.
3.3.1. Caracterizacion fisica
Gravedad Especifica - Norma ASTM D-854

Este ensayo contempla la estimacion de la gravedad especifica de particulas sélidas
menores al tamiz 4.75mm (No.4), mediante el uso de un picndmetro de agua. La
gravedad especifica de los sélidos se define como la relacion entre la masa de una
unidad de volumen un suelo con la masa del mismo volumen de agua destilada a
20°C (D18 Committee, s. f., p. 854). Este parametro es util para calcular las relaciones

de fase en el suelo, como es la relacion de vacios, saturacion, entre otras.
El procedimiento del ensayo consiste en:

e Determinar la masa de un picnometro calibrado, lleno de un volumen de
500mL de agua destilada (W,).
e Determinar la temperatura del agua en el picndmetro (T}).

e Colocar aproximadamente 100g de suelo seco al aire en un recipiente.
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e Si el suelo es cohesivo anadir agua destilada hasta formar una pasta suave,
de lo contrario este paso no es necesario.

e Transferir el suelo o la pasta al picnometro.

e Llenar hasta dos terceras partes de su capacidad al picndmetro con agua
destilada.

e Remover el aire de la mezcla suelo-agua, agitando y girando el frasco
levemente dentro de un bafio maria o bien usando una bomba de vacio.

e Permitir a la mezcla alcanzar la temperatura ambiente del laboratorio y medir
esta temperatura (7).

e Afadir agua destilada y desairada al picndmetro hasta que esta llegue a la
marca de 500mL.

e Secar bien el exterior del picnometro, asi como el interior del cuello sobre el
menisco formado por el agua.

e Determinar la masa combinada del picndmetro con la mezcla agua-suelo
(W2).

o Colocar el suelo y agua en un recipiente a evaporar, cuidando de no dejar
particulas de suelo dentro.

e Determinar la masa de la muestra seca (WW).

Una vez realizado este procedimiento la gravedad especifica del suelo se calcula

como:

Wy + W) =W,

Gs

Ecuacion 1. Calculo de la gravedad especifica de una muestra de suelo, a partir de (D18 Committee, s. f)

Imagen 2. Determinacion del GS, segun la norma ASTM D-854
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Se sugiere presentar la gravedad especifica corregida a una temperatura de 20°C.

pWT1 )
Gs, = Gg* | —1-
520 * <pW20°c

Ecuacion 2. Correccion de la gravedad especifica por la temperatura del agua, a partir de (D18 Committee, s. f)

Relaciones Fundamentales - Norma ASTM D7263-09

Este ensayo contempla la estimacion de densidad seca del adobe, empleando el
método de desplazamiento de agua, establecido en la norma ASTM D7263-09. Este
parametro es Util para calcular las relaciones de fase en el suelo, como es la relacion

de vacios, saturacion, entre otras.
El procedimiento del ensayo consiste en:

e Tallar una muestra de suelo con forma regular.

e Determinar la masa de la muestra en estado natural (W,).

e Recubrir con parafina la superficie de la muestra evitando dejar vacios o
huecos, para evitar que el agua ingrese a la muestra cuando esta se sumerja.

e Determinar la masa de la muestra recubierta con parafina (W,).

e Sumergir la muestra en agua y determinar el peso sumergido del conjunto
suelo y parafina (W53).

e Retirar la capa de parafina y determinar la humedad de la muestra.

Una vez realizado este procedimiento la densidad seca del suelo se calcula como:

YS‘(WZ—Wg_WZ—Wl)
Pw Pp

Ecuacion 3. Calculo de la densidad seca, a partir de
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Imagen 3. Muestras recubiertas de parafina

Clasificacion SUCS (Unified Soil Classification System) - Norma ASTM D-2487

Es un método fisico que clasifica los suelos en dos grandes categorias:

e Suelos granulares gruesos: Conformados en forma predominante por gravas
y arenas con un porcentaje de material que pasa el tamiz 75um (No.200)
menor al 50%. Este grupo recibe un prefijo con la letra S (Sand/Arena) o G
(Gravelly/Grava).

e Suelos granulares finos: Aquellos que mas del 50% de material pasa el tamiz
75um (No. 200), formados por materiales como limos, arcillas o materia
organica. Pueden recibir los prefijos M (Moh/Limo inorganico), C (Clay/Arcilla
inorganica) u O (Organic silts and clays/Suelos organicos arcillosos o

limosos).

Con base en lo sefialado anteriormente, se requiere de los ensayos de granulometria
por tamizado mediante la norma ASTM Dé913 y Limites de Atterberg mediante la
norma ASTM D4318.

En forma resumida el procedimiento de clasificacion consiste en:

o Obtener una muestra de aproximadamente 500g de suelo.
e Determinar el porcentaje de grava de la muestra: Material pasante al tamiz

76.2mm y retenido en el tamiz 4.75mm (No. 4).
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e Determinar el porcentaje de arena: Material comprendido entre el tamiz

4.75mm (No.4) y retenido en el tamiz 75um (No. 200).

e Determinar el porcentaje de Arcillas y Limos: Fraccion de material mas fina

que el tamiz 75um (No. 200).

e Calcular el Coeficiente de uniformidad C, y Coeficiente de gradacion C, de la

muestra.

e Determinar el Limite Liquido e indice de Plasticidad de la porcién menor al

tamiz No. 40.

4l D24s7 - 17

TABLE 1 Soil Classification Chart

Soil Classification
A
Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names Using Laboratory Tests SGfoup Group Name®
ymbol
COARSE-GRAINED Gravels Clean Gravels Cu = 4.0 and GW Well-graded gravel®
SOILS (More than 50 % (Less than 5% fines€) 1= Cc = 3.0°
of coarse fraction retained Cu < 4.0 and/or GP Poorly graded gravel™
on [Ce < 1 or Cc > 3.0)°
No. 4 sieve) Gravels with Fines Fines classify as ML or GM Silty gravel=FS
(More than 12 % fines®) MH
Fines classify as CL or GC Clayey gravel™" %
More than 50 % CH
retained on No. 200 sieve Sands Clean Sands Cu = 6.0 and sSw Well-graded sand’
(50 % or more of coarse  (Less than 5% fines”) 1.0 = Cc = 3.0°
fraction passes Cu < 6.0 and/or SP Poorly graded sand”
No. 4 sieve) [Cc < 1.0 or Cc > 3.0)°
Sands with Fines Fines classify as ML or SM Silty sand™ 7
(More than 12 % fines’) MH
Fines classify as CL or SC Clayey sand™ %/
CH
FINE-GRAINED SOILS  Siits and Clays inorganic P1> 7 and plots on or CL Lean clay™=™
above “A" line”
Liquid limit Pl < 4 or plots below “A" ML (- "ol
less than 50 line”
organic - S LT ] oL gggr-c clag-'“"”
50 % or more SRR =t W 'ganic siit™™
passes the No. 200 sieve Silts and Clays Inorganic Pl plots on or above A" CH Fat clay® t™
line
Liquid limit Pl plots below “A" line MH Elastic sit™ ¥
50 or more
organic |- LTy OH gnm_%‘_‘;’_'
Liguaa hmit - not aned gam sl =
HIGHLY ORGANIC SOILS Primarily organic matter, dark in color, and organic odor PT Peat
“Based on the material passing the 3-in. (75-mm) sieve.
A1 field sample or or both, add “with cobbles or boulders, or both® to group name.

CGravels with 5 10 12 % fines require dual symbols:
GW-GM well-graded gravel with silt
GW-GC well-graded gravel with clay
GP-GM poorly graded gravel with silt
GP-GC poorly gmdsd g:avot with clay

oCu=D ,/D,, Ce DT"BTo

)t soll contains =15 % sand, add “with sand" 10 group name.
I fines classify as CL-ML, use dual symbol GC-GM, or SC-SM.
A fines are organic, add “with organic fines” to group name.
HSands with 5 10 12 % fines require dual symbols:
SW-SM well-graded sand with silt
SW-SC well-graded sand with clay
SP-SM poorly graded sand with silt
SP-SC poorly graded sand with clay
it soll contains =15 % gravel, add “with gravel” 1o group name.
“Af Atterberg limits plot in hatched area, soll Is a CL-ML, silty clay.
At soll contains 15 to <30 % plus No. 200, add “with sand” or “with gravel,” whichever is predominant.
i soil contains =30 % plus No. 200, predominantly sand, add “sandy” to group name.
M soll contains =30 % plus No. 200, predominantly gravel, add “gravelly” to group name.
NPl = 4 and plots on or above “A" line.
©PI < 4 or plots below “A” line.
PP plots on or above “A" line.
9P| plots below *A" line.

llustracion 2. Clasificacion SUCS, a partir de (D18 Committee, s. f-a)
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Granulometria por hidrometro - Norma ASTM D-7928

El analisis por hidrometro permite analizar la fraccion del suelo compuesta por

particulas menores que el tamiz 75 um (No. 200) hasta un limite de 1 um. El

procedimiento consiste en:

Dispersar una fraccion de material pasante del tamiz 0.425 mm (No. 40) en
una solucion de agua y un agente dispersante (NaP0s), en una probeta
graduada.

Se sumerge un hidrometro en la soluciéon. El mismo, permite estimar la
densidad de la solucidn en la cual se encuentra inmerso. Conforme la muestra
se sedimenta en el fondo de la solucion, la densidad de la misma y por lo tanto
la lectura del hidrometro van a variar.

Se toman lecturas periddicas de la temperatura ambiente y la lectura del
hidrometro sumergido en la solucion.

Completadas las 48h del ensayo, se procede a calcular y reportar el

porcentaje de particulas de suelo que pasan determinados diametros.

3.3.2. Determinacion de la resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion - Norma NTE INEN 3049-5

La resistencia a la compresion se entiende como el esfuerzo producido por la carga

maxima (o de rotura) en una superficie promedio del area bruta del espécimen.

El procedimiento del ensayo consiste en:

Obtener 5 unidades de ensayo con una longitud igual a la mitad de la longitud
de la pieza completa +-25mm de tolerancia y no menor a una tercera parte de
la longitud de la pieza completa, con una superficie minima de 90cm?2.

Estas muestras se obtienen a partir de cualquier método de corte que no
produzca fisuras, despostillados o fragmentacion de las caras del espécimen
y permita obtener caras opuestas relativamente planas y paralelas.
Refrentar las caras con una capa de mortero de yeso no mayor a 3.2mm de
espesor, la cual debe ser lo suficientemente rigida, de modo que no produzca

deformaciones medibles durante el ensayo, y permita obtener una superficie
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de contacto lisa entre los cabezales de la maquina y la muestra. Este paso
debe realizarse al menos 24h antes del ensayo de la muestra.

o Registrar las dimensiones de las caras en contacto con los cabezales de la
maquina de ensayo (4).

e Aplicar la carga a una velocidad uniforme en un tiempo comprendido entre
60s y 120s.

e Registrar la carga de rotura (/) al momento de fractura de la muestra.

Una vez realizado este procedimiento la resistencia a la compresion del adobe se

calcula como:

F
JC:Z

Ecuacion 4. Calculo del Esfuerzo de Compresion en Unidades de Mamposteria Maciza, a partir de (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2019)

Imagen 4. Refrentado de las muestras de adobe
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Imagen 5. Equipo usado para determinar la resistencia a la compresion

3.3.3. Determinacion de la resistencia al corte.
Resistencia al corte - Ensayo Triaxial U-U - Norma ASTM D2850-15.

La resistencia al corte se define como la capacidad interna por unidad de area para
oponerse a la falla y deslizamiento en un plano cualquiera dentro de una masa de

suelo.

Para ello, se ha considerado un criterio de falla acorde a la teoria de Mohr-Coulomb,
que establece que un material fragil, falla por una combinacion critica de esfuerzos

normales y cortantes, mas no por un esfuerzo normal o cortante maximo por si solo.
El procedimiento del ensayo consiste en:

e Obtener unidades de ensayo cilindricas con una relacion altura/diametro
comprendida entre 2 a 2.5. En esta investigacion las muestras fueron talladas
manualmente, a partir de las unidades de adobe originales.

e Colocar la muestra cilindrica en la camara triaxial, con una piedra porosa en
cada extremo. Posteriormente se recubre el conjunto con una membrana
plastica de forma que no se filtre agua en la muestra en ninguna direccion.

e Llenar la cadmara triaxial con agua, proporcionando una presion de
confinamiento. En esta investigacion la presion de confinamiento fue de 25

kPa, 50 kPa y 100 kPa.
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Aplicar la carga a una velocidad uniforme, de forma que la deformacion se
encuentre entre un 0.3% a 1% por minuto, sin exceder un tiempo de ensayo de
15 minutos.

Registrar la carga aplicada y la deformacion hasta que la deformacion haya
alcanzado un 15% de la longitud inicial de la probeta o el esfuerzo desviador
haya disminuido mas del 20%.

Retirar la muestra de la cdmara triaxial y determinar el contenido de humedad

de esta.

Imagen 7. Probeta tallada lista para ser ensayos triaxiales U-U.
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Imagen 8. Camara triaxial.

Imagen 9. Equipo usado para determinar la resistencia al corte.
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3.4.Métodos de analisis estadistico
3.4.1. Analisis de varianza

El propdsito del analisis de varianza (ANOVA) es para probar si dos medias
poblacionales difieren, mediante el andlisis de las varianzas de una muestra de cada
poblacion. Esto es de especial uso cuando se aplica un “tratamiento” especial a una

poblacion.
Para poder emplear el analisis de varianza se deben realizar 3 suposiciones iniciales:

e En cada poblacion la variable de respuesta sigue una distribucion normal.
e La varianza de la variable de respuesta es la misma para todas las
poblaciones.

e Las observaciones deben ser independientes.

Por lo tanto, cuando se desea comparar las medias de dos 0 mas grupos, esta técnica
se puede utilizar para estudiar la posible influencia de factores en la varianza de

variables.

Un anélisis de varianza parte de dos premisas: La hipdtesis alternativa es que al
menos dos medias son significativamente diferentes. Por el contrario, la hipotesis
nula es que la media de las variables de investigacion en diferentes grupos es la

misma.

El estadistico usado en ANOVA (llamado F) es la relacidon entre la varianza de la
media del grupo y la media de la varianza dentro del grupo. Estos datos estadisticos
siguen una distribucion denominada "F de Fisher-Snedecor". Si se satisface la
hipotesis nula, el estadistico F obtendra un valor de 1, porque la intravarianza sera
igual a la intervarianza. Cuanto mayor sea la diferencia entre las medias del grupo,
la varianza entre las medias y la media de la varianza dentro del grupo, el valor F
obtenido es mayor que 1, por lo que es menos probable que la distribucion obtenga

valores tan extremos (valor p mas bajo).

Generalmente se llama como andlisis de varianza, pero en el sentido estadistico

ANOVA se trata de una suma de cuadrados:
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o2 _ T8S

T N-1

Ecuacion 5. Cuadrados Medios Totales = Cuasivarianza Total (varianza muestral total).

Ecuacion 6. Cuadrados Medios del Factor = Intervarianza (varianza entre las medias de los distintos niveles).

o2 _ SSE

ETN_k

Ecuacion 7. Cuadrados Medios del Error = Intravarianza (varianza dentro de los niveles, conocida como varianza
residual o de error).

i

F=2L
St

Ecuacion 8. Estddistico F Fisher-Snedecor con k—1y N-t grados de libertad.

3.4.2. Regresion y correlacion

La regresion y correlacion son dos herramientas estadisticas que se utilizan para
identificar y solucionar problemas comunes en los negocios e ingenieria, partiendo
de la premisa de que se puede encontrar una relacion funcional entre dos o mas

variables.

Generalmente se establece la relacion entre una variable dependiente (que se trata

de predecir) y una variable independiente antes de realizar el modelo de regresion.

La correlacion cuantifica la correlacion entre dos variables, y la regresion lineal
implica generar una ecuacion (modelo) basada en la relacion entre dos variables,
que puede predecir el valor de una variable en funcion de otra variable. A nivel
experimental, la correlacion se suele emplear cuando ninguna de las variables se ha
controlado, simplemente se han medido ambas y se desea saber si estan
relacionadas. En el caso de estudios de regresion lineal, es mas comun que una de
las variables se controle (tiempo, concentracion de reactivo, temperatura..) y se mida

la otra.

A nivel experimental se suele utilizar la correlacion cuando no se controla ninguna
variable, ambas variables simplemente se han medido y se desea saber si estan
relacionadas. En la investigacion de regresion lineal, es mas comun controlar una
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variable (tiempo, concentracion de reactivo, temperatura, entre otros) mientras se

mide otra variable respuesta.

En general se emplearan dos tipos de regresiones en el presente trabajo:

e Regresion lineal:

y =po+ Bix
Ecuacion 9. Ecuacion de regresion lineal.

e Regresion polinomial:

y = Bo + Prx + Pox? + -+ Bpx”

Ecuacion 10. Ecuacion de regresion polinomial.

4. Capitulo 4: Analisis y Discusion de resultados
4.1. Caracterizacion fisica

4.1.1. Granulometria

Imagen 10. Material retenido en el tamiz 4.75mm (#4)
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Imagen 11. Material retenido en el tamiz Zmm (#10)
El suelo presenta en promedio un 95.93% de material pasante del tamiz 4.75mm
(No.4), y un 50.85% de material pasante de la abertura de tamiz 75um (No0.200). El
material grueso retenido en el tamiz 4.75mm (No.4) en su mayoria consiste en

pedazos de pomez y ladrillo machacado.

El material retenido en el tamiz 2mm (#10) presenta una textura rugosay subangular,
conformado por rocas pequeias disgregadas, -probablemente andesitas- y pedazos
de pomez, ladrillo machacado y basalto, dados los concentraciones de compuestos

a base de silice encontrados por Salgado (2019),

El material retenido entre los tamices 0.425mm (#40) y 75um (#200) presenta una

textura rugosa y de apariencia similar al cuarzo.

i -
» A\

Imagen 12. Material retenido en el tamiz 0.425mm (#40)
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Imagen 13. Material retenido en el tamiz 75um (#200)

% Pasante

TAMIZ N° Al:::‘rr:‘u)ra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Promedio
N° 4 4.75 96.86 96.37 91.23 96.02 99.15 95.93
N° 10 2.00 95.55 95.24 90.41 94.59 98.38 94.83
N° 40 0.425 82.75 83.20 74.41 80.24 89.79 82.08

N° 200 0.075 52.15 51.86 43.53 50.75 55.98 50.85
Tabla 3. Andlisis Granulométrico - Resultados
Analisis granulométrico
100 :
| muestra;
[k | uestra
9 | o I “Muestra 3
| | Muestra 4
80 ': } | Muestra 5
I | |
o 707 | |
c I | I
g 60 | |
®© I | I
o | | |
L 50 | |
8 I | I |
5 | | I
o 407 | | I
c | { } }
30, | I (]
I | I I
20 H I | 5
I | I |
10h { l i
I | I |
0 I 1 1 1
475 2 0.425 .075

Abertura de tamiz (mm)

llustracion 3. Analisis Granulométrico
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Granulometria por Hidrometro - Muestra 1
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llustracion 4. Andlisis por Hidrometro - Muestra 1
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llustracion 5. llustracion 4. Analisis por Hidrometro - Muestra 2
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% Pasante
Alz:::)ra Muestra 1 Muestra 2
0.075 41.5 43.0
0.005 5.8 8.0
0.002 1.5 2.6

Tabla 4. Resultados del andlisis por hidrometro

tamiz 0.425mm (No.40), en su mayor parte se conforma por limo.

4.1.2. Relaciones Fundamentales y Gravedad Especifica

Por su parte, el analisis por hidrometro mostrd que la fraccion de finos pasante del

La densidad seca del adobe fue de 15.29kN/m3en promedio, para lo cual se analiz

una muestra al azar, de cada intervalo de afos de envejecimiento simulado, de igual

forma la humedad natural promedio del adobe fue de 2.90%. Por su parte, la gravedad

especifica de las particulas sélidas que conforman la matriz de adobe fueron de 2.65

en promedio, con una relacion de vacios de 0.68.

Muestra +

Muestra + . Densidad
Muestra en . parafina
el aire (g) parafina en sumergida seca
el aire (g) (kN/m?)
(9
Muestra 1 271.03 285.95 110.12 16.75
Muestra 2 941 100.81 34.74 15.81
Muestra 3 90.4 97.36 30.28 15.01
Muestra 4 50.99 56.91 13.66 13.72
Muestra 5 162.08 178.88 54.68 15.15
Densidad seca promedio (kN/m3): 15.29
Masa Masa
Masa Suelo Matraz +
Matraz + GS
(9) agua () agua +
gualg suelo (g)
Muestra 1 46.2 647.82 676.59 2.65
Muestra 2 479 646.05 675.75 2.63
Muestra 3 51.23 650.74 682.48 2.63
Muestra 4 50.53 655.5 686.93 2.65
Muestra 5 46.32 648.32 677.44 2.69
GS promedio: 2.65

Tabla 5. Densidad Seca y GS.
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4.1.3. Clasificacion SUCS

Los resultados de los limites de consistencia presentaron un limite liquido (LL)
promedio de 26.0%, mientras que el limite plastico (LP) promedio fue de 20.2%,

teniendo por consiguiente un indice de plasticidad (IP) del 5.8%.

LL (%) LP (%) IP (%)
Muestra 1 245 18.9 5.6
Muestra 2 25.8 19.8 6.0
Muestra 3 26.6 20.5 6.1
Muestra 4 26.0 215 4.5
Muestra 5 27.4 20.4 7.0
Promedio: 26.0 20.2 5.8

Tabla 6. Limites de Consistencia

. Limite Liquido - Muestra 1

\
255 \\
N\
25 \
S \
° LL=24.5%
S 245 \Qo
GE) N
- | \\
il 4 \\
24t \
235
g
23 . . i . | |
10 15 20 25 30 35 40

Numero de golpes

llustracion é. Limite Liguido - Muestra 1
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4.2.Resultados de la caracterizacion mecanica
4.2.1. Resistencia a la compresion

Las muestras fueron ensayadas luego de un lapso de 7 dias finalizado el refrentado
esto con el fin de permitir que el adobe pueda alcanzar de nuevo la humedad natural
de las muestras con 0 anos de envejecimiento acelerado. Las humedades de ensayo

se presentan en la siguiente tabla:

0 afios de envejecimiento acelerado | 5 afios de envejecimiento acelerado
Muestra Humedad Densidad Muestra Humedad Densidad
(%) (kN/m3) (%) (kN/m3)
1 3n 15.45 1 2.83 13.32
2 3.39 15.40 2 3.06 13.34
3 2.83 16.21 3 2.49 14.01
4 4.01 15.43 4 2.63 16.02
5 3.23 15.54 5 3.M 14.55
10 afos de envejecimiento " L
acelerado 15 aios de envejecimiento acelerado
Muestra Humedad Densidad Muestra Humedad Densidad
(%) (kN/m3) (%) (kN/m3)
1 3.56 12.53 1 3.12 15.41
2 294 14.90 2 223 13.73
3 3.65 12.25 3 3.26 12.92
4 29 12.41 4 3.09 11.32
5 2.66 12.29 5 2.66 12.78
20 afnos de envejecimiento
acelerado
Muestra Humedad Densidad
(%) (kN/m3)
1 3.61 13.46
2 3.39 13.14
3 3.28 12.57
4 2.99 12.44
5 5.64 11.54

Tabla 7. Humedades y densidades de ensayo (Compresion).
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4.2.1.1. 0 afos de envejecimiento acelerado:

Resistencia la compresion
— [ [ | [ I [ Muestra 1
[ Muestra 2
700 1 |C”IMuestra 3
I Vuestra 4
| X Muestra 5

600

200

100

Envejecimiento acelerado: 0 afos

llustracion 11. Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 0 afios.

Las muestras de adobe con 0 afos de envejecimiento acelerado, ensayadas de
acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 3049-5, presentaron
una resistencia a la compresion promedio de 580.1 kPa. El valor maximo de esfuerzos

altimos fue de 761.9 kPa para la muestra 3 y el valor minimo fue de 454.6 kPa para la

muestra 4.

Resistencia a la compresion - Envejecimiento
acelerado: 0 aiios

Muestra Esfuerzos ultimos (kPa)
1 498.2
2 659.7
3 761.9
4 454.6
5 526.2
Promedio 580.1

Desviacion

Estandar 127.2
Maximo 761.9
Minimo 454.6

Tabla 8. Resistencia a la compresion - Envejecimiento Acelerado: 0 afios
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4.21.2. 5 ahos de envejecimiento acelerado:

Resistencia la compresion
1800 T T - } .

[ Muestra 1
[ Muestra 2
1 |C”IMuestra 3
I Vuestra 4
1 | Muestra 5

1600

1400

Envejecimiento acelerado: 5 anos

llustracion 12. Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 5 afios.

Las muestras de adobe con 5 afos de envejecimiento acelerado, ensayadas de

acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 3049-5, presentaron

una resistencia a la compresion promedio de 1355.9 kPa. El valor maximo de

esfuerzos ultimos fue de 1751.7 kPa para la muestra 1y el valor minimo fue de 841.8

kPa para la muestra 3.

Resistencia a la compresion - Envejecimiento
acelerado: 5 aiios
Muestra Esfuerzos ultimos (kPa)
1 1751.7
2 914.1
3 841.8
4 1545.0
5 1726.8
Promedio 1355.9
Desviacion
Estandar 4443
Maximo 1751.7
Minimo 841.8

Tabla 9. Resistencia a la compresion - Envejecimiento Acelerado: 5 afios
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A diferencia de las muestras con 0 afios de envejecimiento acelerado, las muestras
con 5 anos de envejecimiento acelerado presentan un mayor incremento de la
resistencia a la compresion, por una diferencia de 1171 kPa en total, lo que representa
un aumento del 200%, comparado con el promedio de resistencia de los adobes con

0 anos de envejecimiento acelerado.
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4.2.1.3. 10 anos de envejecimiento acelerado

Resistencia la compresion
o0 [ [ [ [ I I Vuestra 1
[ Muestra 2
I:] Muestra 3
I Viuestra 4
[ Muestra 5

500 |

200

100 [

Envejecimiento acelerado: 10 afos

llustracion 13. Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 10 afios

Las muestras de adobe con 10 anos de envejecimiento acelerado, ensayadas de
acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 3049-5, presentaron
una resistencia a la compresion promedio de 396.1kPa. El valor maximo de esfuerzos
ultimos fue de 555.5 kPa para la muestra 1y el valor minimo fue de 157.6 kPa para la

muestra 5.

Resistencia a la compresion - Envejecimiento
acelerado: 10 afios

Muestra Esfuerzos ultimos (kPa)
1 555.5
2 355.0
3 461.7
4 450.7
5 157.6
Promedio 396.1

Desviacién

Estandar 151.0
Maximo 555.5
Minimo 157.6

Tabla 10. Resistencia a la compresion - Envejecimiento Acelerado: 15 afios
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A diferencia de las muestras con 0 afios de envejecimiento acelerado, las muestras
con 10 afios de envejecimiento acelerado presentan una disminucion de la resistencia
a la compresion, por una diferencia de 184 kPa en total, lo que representa una pérdida
del 68%, comparado con el promedio de resistencia de los adobes con 0 afos de

envejecimiento acelerado.

Comparadas con las muestras con 5 aios de envejecimiento acelerado, las muestras
con 10 afios de envejecimiento acelerado presentaron una disminucion de la
resistencia a la compresion promedio de 960 kPa, lo que representa una pérdida del

70% de la resistencia.
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4.21.4. Envejecimiento acelerado: 15 afios

Resistencia la compresion
800 T . -

[ Muestra 1
[ Muestra 2
1 |:| Muestra 3
I Vuestra 4
| X Muestra 5

700

600

200

100

Envejecimiento acelerado: 15 afos

llustracion 14. Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 15 afios

Las muestras de adobe con 15 afios de envejecimiento acelerado, ensayadas de
acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 3049-5, presentaron
una resistencia a la compresion promedio de 583.2 kPa. El valor maximo de
esfuerzos ultimos fue de 746.6 kPa para la muestra 4 y el valor minimo fue de 427.7

kPa para la muestra 3.

Resistencia a la compresion - Envejecimiento
acelerado: 15 afos

Muestra Esfuerzos ultimos (kPa)
1 615.3
2 4479
3 427.7
4 T746.6
5 678.4
Promedio 583.2

Desviacion

Estandar 140.8
Maximo 746.6
Minimo 427.7

Tabla 11. Resistencia a la compresion - Envejecimiento Acelerado: 15 afios

A diferencia de las muestras con 0 afios de envejecimiento acelerado, las muestras

con 10 afios de envejecimiento acelerado presentan una resistencia a la compresion
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promedio similar, por una diferencia de 3.1, lo que representa un aumento del 0.5%,
comparado con el promedio de resistencia de los adobes con 0 ahos de

envejecimiento acelerado.

Comparadas con las muestras con 5 aios de envejecimiento acelerado, las muestras
con 15 afios de envejecimiento acelerado presentaron una disminucion de la
resistencia a la compresion promedio de 773 kPa, lo que representa una pérdida del

57% de la resistencia.

Comparadas con las muestras con 10 anos de envejecimiento acelerado, las
muestras con 15 aifos de envejecimiento acelerado presentaron un aumento de la
resistencia a la compresion promedio de 187 kPa, lo que representa un incremento

del 47% de la resistencia.
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4.2.1.5. Envejecimiento acelerado: 20 ahos

Resistencia la compresion
600 T - - -

I Vuestra 1
[ Muestra 2
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1 [ Muestra 4
[ Muestra 5

500 |

200

100 1

Envejecimiento acelerado: 20 afios

llustracion 15. Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 20 afios

Las muestras de adobe con 20 anos de envejecimiento acelerado, ensayadas de
acuerdo con el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 3049-5, presentaron
una resistencia a la compresion promedio de 306.9 kPa. El valor maximo de
esfuerzos ultimos fue de 548.4 kPa para la muestra 1y el valor minimo fue de 38.1

kPa para la muestra 5.

Resistencia a la compresion - Envejecimiento
acelerado: 20 afos
Muestra Esfuerzos ultimos (kPa)
1 548.4
2 186.0
3 216.1
4 546.1
5 38.1
Promedio 306.9
Desviacion
Estandar 229.5
Maximo 548.4
Minimo 38.1

Tabla 12. Resistencia a la compresion - Envejecimiento Acelerado: 20 afios

A diferencia de las muestras con 0 anos de envejecimiento acelerado, las muestras

con 20 afios de envejecimiento acelerado presentan la mayor disminucion de
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resistencia a la compresion promedio, por una diferencia de 273 kPa, lo que
representa una pérdida del 47%, comparado con el promedio de resistencia de los

adobes con 0 anos de envejecimiento acelerado.

Comparadas con las muestras con 5 aios de envejecimiento acelerado, las muestras
con 20 afos de envejecimiento acelerado presentaron una disminucion de la
resistencia a la compresion promedio de 1049 kPa, lo que representa una pérdida del

77% de la resistencia.

Comparadas con las muestras con 10 anos de envejecimiento acelerado, las
muestras con 20 afios de envejecimiento acelerado presentaron una disminucion de
la resistencia a la compresion promedio de 89 kPa, lo que representa una pérdida

del 47% de la resistencia.

Comparadas con las muestras con 10 anos de envejecimiento acelerado, las
muestras con 20 afios de envejecimiento acelerado presentaron una disminucion de
la resistencia a la compresion promedio de 89 kPa, lo que representa una pérdida

del 23% de la resistencia.
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4.2.2. Resistencia al corte

4.2.21. 0 aiios de envejecimiento acelerado
Las muestras ensayadas en estado natural, es decir con 0 afos de envejecimiento

acelerado, presentaron las siguientes propiedades fisicas iniciales:

Triaxiales U-U - Envejecimiento acelerado: 0 afios

Muestra Didmetro Altura Humedad | Saturacién Densidad Masa seca
(mm) (mm) (%) (%) seca (kN/m3) (9)
1 49.7 101.16 2.23 7.41 14.48 289.79
2 4950 100.42 2.32 8.09 14.78 291.16
3 49.47 100.54 254 8.88 14.79 291.35

Tabla 13. Datos de ensayo triaxial - 0 anos de envejecimiento acelerado

0 aflos de envejecimiento acelerado

Muestra 1: 25 kPa Muestra 2: 50 kPa Muestra 3: 100 kPa

Imagen 14. Angulos de falla - Ensayo triaxial - 0 afios de envejecimiento acelerado
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Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 0 afnos
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llustracion 16. Circulos de Mohr - Envejecimiento acelerado: 0 afios
En la Ilustracion 16 podemos apreciar los circulos de Mohr, trazados para los ensayos
triaxiales realizados en las muestras sometidas a 0 anos de envejecimiento
acelerado, de las cuales se trazoé la envolvente con los circulos correspondientes a
la presion de confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa, obteniendo asi una cohesidon

de 168 kPa y un angulo de friccion de 55.1°.
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4.2.2.2.

5 afos de envejecimiento acelerado

Las muestras ensayadas con 5 afios de envejecimiento acelerado presentaron las

siguientes propiedades fisicas iniciales:

Triaxiales U-U - Envejecimiento acelerado: 5 afios

Muestra Diametro Altura Humedad | Saturacién Densidad Masa seca
(mm) (mm) (%) (%) seca (kN/m3) (9)
1 49.48 95.83 2.10 6.79 14.29 268.42
2 49.42 96.56 1.80 6.06 14.56 27491
3 4958 100.55 2.04 6.90 14.57 288.32

5 ainos de envejecimiento acelerado

Muestra 1: 25 kPa

Muestra 2: 50 kPa

Muestra 3: 100 kPa

Imagen 15. Angulos de falla - Ensayo triaxial - 5 afios de envejecimiento acelerado
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Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 5 afnos
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llustracion 17. Circulos de Mohr - Envejecimiento acelerado: 5 afios
En la Ilustracion 17 podemos apreciar los circulos de Mohr, trazados para los ensayos
triaxiales realizados con las muestras con 5 afnos de envejecimiento acelerado, de
las cuales se trazé la envolvente con los circulos correspondientes a la presion de
confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa, obteniendo asi una cohesion de 120 kPa y

un angulo de friccion de 51.5°.
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4.2.2.3. 10 ahos de envejecimiento acelerado

Las muestras ensayadas con 10 anos de envejecimiento acelerado presentaron las

siguientes propiedades fisicas iniciales:

Triaxiales U-U - Envejecimiento acelerado: 10 afios

Muestra Diametro Altura Humedad | Saturacién Densidad Masa seca
(mm) (mm) (%) (%) seca (kN/m3) (9)
1 47.48 99.79 3.17 10.17 14.23 256.29
2 49.78 97.57 2.16 7.09 14.39 278.55
3 49.78 99.45 2.51 8.58 14.64 288.85

Tabla 14. Datos de ensayo triaxial - 10 afios de envejecimiento acelerado

10 anos de envejecimiento acelerado

Muestra 1: 25 kPa Muestra 2: 50 kPa Muestra 3: 100 kPa

Imagen 16. Angulos de falla - Ensayo triaxial - 10 afios de envejecimiento acelerado
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Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 10 anos
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llustracion 18. Circulos de Mohr - Envejecimiento acelerado. 10 afios
En la llustracion 18 podemos apreciar los circulos de Mohr, trazados para los
ensayos triaxiales realizados con las muestras con 10 anos de envejecimiento
acelerado, de las cuales se trazé la envolvente con los circulos correspondientes a
la presion de confinamiento de 25 kPa y 100 kPa, obteniendo asi una cohesion de 75.1
kPa y un angulo de friccion de 57.6°. El circulo de Mohr correspondiente a la presion
de 50 kPa no se considero para trazar la envolvente por su tendencia a arrojar una

cohesion negativa y los valores bajos arrojados.
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4.2.2.4. 15 anos de envejecimiento acelerado

Las muestras ensayadas con 15 aios de envejecimiento acelerado presentaron las

siguientes propiedades fisicas iniciales:

Triaxiales U-U - Envejecimiento acelerado: 15 afios

Muestra Diametro Altura Humedad | Saturacién Densidad Masa seca
(mm) (mm) (%) (%) seca (kN/m3) (9)
1 49.60 99.59 2.50 8.47 14.59 286.19
2 49.72 99.7 2.92 9.95 14.62 288.52
3 49.70 100.31 2.51 8.31 14.44 286.45

Tabla 15. Datos de ensayo triaxial - 15 afios de envejecimiento acelerado

15 anos de envejecimiento acelerado

Muestra 1: 25 kPa Muestra 2: 50 kPa Muestra 3: 100 kPa

Imagen 17. Angulos de falla - Ensayo triaxial - 15 afios de envejecimiento acelerado
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Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 15 anos
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llustracion 19. Circulos de Mohr - Envejecimiento acelerado: 15 afios
En la llustracion 19 podemos apreciar los circulos de Mohr, trazados para los ensayos
triaxiales realizados con las muestras con 15 afos de envejecimiento acelerado, de
las cuales se trazo la envolvente con los circulos correspondientes a la presion de
confinamiento de 25 kPa y 50 kPa, obteniendo asi una cohesion de 135 kPa y un angulo
de friccion de 51.7°. El circulo de Mohr correspondiente a la presion de 100 kPa no se

considero para trazar la envolvente por su tendencia a arrojar una cohesion negativa.
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4.2.2.5.

20 anos de envejecimiento acelerado

Las muestras ensayadas con 15 aios de envejecimiento acelerado presentaron las

siguientes propiedades fisicas iniciales:

Triaxiales U-U - Envejecimiento acelerado: 20 afios

Muestra Diametro Altura Humedad | Saturacién Densidad Masa seca
(mm) (mm) (%) (%) seca (kN/m3) (9)
1 4956 91.35 3.28 9.30 13.44 241.43
2 47.51 100.06 2.28 8.98 15.56 281.36
3 49.52 99.66 2.18 8.70 15.61 305.43

Tabla 16. Datos de ensayo triaxial - 10 afios de envejecimiento acelerado

20 ainos de envejecimiento acelerado

Muestra 1: 25 kPa

Muestra 2: 50 kPa

-

¥

F «P
7

Muestra 3: 100 kPa

Imagen 18. Angulos de falla - Ensa yo triaxial - 20 afios de envejecimiento acelerado
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Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 20 anos
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llustracion 20. Circulos de Mohr - Envejecimiento acelerado: 20 afios
En la llustracion 20 podemos apreciar los circulos de Mohr, trazados para los
ensayos triaxiales realizados con las muestras con 20 ahos de envejecimiento
acelerado, de las cuales se trazo la envolvente con los circulos correspondientes a
la presion de confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa, obteniendo asi una cohesion

de 44 kPay un angulo de friccion de 65.9°.
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4.3.Analisis de correlacion entre el envejecimiento acelerado y los

resultados obtenidos

Se analizo la correlacion entre el envejecimiento acelerado al que se expusieron las
muestras y los resultados obtenidos para comprobar la hipétesis planteada en esta

investigacion (véase 1.4).

Esto se puede analizar mediante dos parametros, la suma de cuadrados debido al
error (SSE) y el estadistico R-cuadrado. EL SSE es el error de minimos cuadrados
del ajuste, con un valor mas cercano a cero que indica un mejor ajuste. El estadistico
R-cuadrado es generalmente el mejor indicador de la calidad del ajuste, si tiende a

tomar valores cercanos a 1.
Resistencia a la compresion:

En el caso de la resistencia a la compresion el valor del estadistico R fue de 0.4284,
lo que indica un mal ajuste de la correlacion Envejecimiento Acelerado - Resistencia

a la Compresion.

f =
Linear model Poly3:
fitresult (x) = pl*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4d
Coefficients (with 95% confidence bounds) :
pl = 0.8482 (0.1481, 1.548)
P2 = -28.18 (-49.48, -6.88)
p3 = 210.7 (42.93, 378.4)
péd = 644.3 (314.06, 974)

gof = struct with fields:
sse: 2.6772e+06
rsquare: 0.4284
dfe: 21
adjrsquare: 0.3467
rmse: 357.0487
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llustracion 21. Resistencia a la Compresion - Tendencia

La ecuacion de la tendencia de la resistencia a la compresion tiene la siguiente

forma:

0.(0 < x < 20) = 0.8482x3 — 28.18x2 + 210.7x + 644.3 (kPa)
R? = 0.4284

Ecuacion 11. Ecuacion de tendencia de la resistencia a compresion

donde x = tiempo de exposicion al envejecimiento acelerado (en afios).
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Cohesion:

Se analizo la relacion entre el envejecimiento acelerado al que se expuso las
muestras, y la cohesion obtenida a partir de la envolvente de las diferentes presiones

de confinamiento aplicadas. Los resultados fueron los siguientes:

f =
Linear model Poly2:
f(x) = pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds) :

pl = 6.386 (-38.24, 51.01)
p2 = -54.55 (-327.5, 218.4)
p3 = 207.7 (-150.4, 565.8)

gof = struct with fields:
sse: 3.0124e+03
rsquare: 0.5157
dfe: 2
adjrsquare: 0.0315
rmse: 38.8101

Angulo de Friccién
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llustracion 22. Cohesion - Tendencia
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La ecuacion de la tendencia de la cohesion tiene la siguiente forma:

c(0 < x < 20) = 6.386x% — 54.55x + 207.7 (kPa)
R? = 0.5157

Ecuacion 12. Ecuacion de tendencia de la cohesion en funcion del tiempo.

donde x = tiempo de exposicion al envejecimiento acelerado (en afios).
Angulo de friccion:

Se analizo la relacion entre el angulo de friccion y el envejecimiento acelerado al que
se expuso las muestras, para las diferentes presiones de confinamiento aplicadas.

Los resultados fueron los siguientes:

f =
Linear model Poly2:
f(x) = pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds) :

pl = 1.357 (-4.099, 6.813)
p2 = -6.423 (-39.79, 26.94)
p3 = 60.12 (16.34, 103.9)

gof = struct with fields:
sse: 45.0183
rsquare: 0.5516
dfe: 2
adjrsquare: 0.1031
rmse: 4.7444
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llustracion 23. Angulo de Friccion - Tendencia

La ecuacion de la tendencia del angulo de friccion tiene la siguiente forma:

$(0 < x <20) =1.357x% — 6.423x + 60.12 (deg)
R? = 0.5516

Ecuacion 13. Ecuacion de tendencia del angulo de friccion en funcion del tiempo.

donde x = tiempo de exposicion al envejecimiento acelerado (en afios).
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4.4.Analisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos

El analisis de varianza (ANOVA) se realiz6 para comprobar la hipétesis planteada en
esta investigacion (véase 1.4), mediante la comparacion de las medias de los
pardmetros mecanicos de los grupos estudiados para cada periodo de
envejecimiento acelerado. El nivel de significancia asumido es del 5%. Se considera

que la hipdtesis nula planteada se puede rechazar cuando el valor del estadistico “p

es menor al nivel de significancia.

En el caso de la resistencia a la compresion, se realizé un andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA), considerando como los grupos estudiados al periodo de
envejecimiento acelerado. La hipétesis nula que se asume es que el envejecimiento

no tiene un efecto significativo en la resistencia a la compresion.

Para el caso de la cohesion y friccion obtenidas de los ensayos triaxiales, no habia
suficientes muestras para realizar un anélisis de varianza, dado que se necesitan al
menos 2 elementos por grupo, considerando como los grupos estudiados al periodo

de envejecimiento acelerado al que se expusieron las muestras.

ANOVA - Resistencia a la compresion
1 Fuente SS GDL MS F P
2 Envejecimiento | 3448100 4 862020 13.955 1.364E-05
3 Error 1235400 20 6177
4 Total 4683500 24

Tabla 17. ANOVA - Resistencia a la compresion
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4.5.Discusion de resultados

Para poder comprender los efectos sucedidos en el material luego de los periodos
de envejecimiento a los que fue expuesto, se debe explicar los fendmenos fisicos y
quimicos que se pudieron haber suscitado en el material, de manera que produzcan

una alteracion de sus propiedades mecanicas.

Partiendo desde la caracterizacion fisica, la granulometria no presento variaciones
significativas dependiendo del periodo de envejecimiento acelerado al que fueron
expuestas las muestras. Visualmente se puede identificar la presencia de materiales
de origen volcanico, como pomez, pedazos de andesita y basalto en la granulometria
del adobe, mientras que la caracterizacion quimica presenta un contenido
mayoritario de compuestos a base de silice en la composicion quimica del adobe
(Salgado, 2019), sin embargo, el analisis mineraldgico es necesario para determinar

con certitud los materiales presentes.

Los resultados obtenidos para las caracterizaciones realizadas para obtener los
limites de consistencia, gravedad especifica y densidad seca del adobe, los cuales no
presentan una variacion significativa en funcion del envejecimiento acelerado al que
fueron expuestos, por lo que probablemente las diferencias entre los valores
obtenidos sean resultado del muestreo y obtencion de los adobes, mas que un error

de ensayo.

El carrizo y paja encontrados en el adobe pueden proporcionar cierta ductilidad
adicional al adobe asi como una resistencia adicional a esfuerzos externos, como las
solicitaciones por dilatacion y contraccion térmica (Jager & Braun, 2010), sin

embargo, este aspecto requiere mas investigacion.
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Imagen 19. Fibras de carrizo y paja en el adobe

En el caso de la resistencia a la compresion si se pudo identificar una variacion
significativa e importante de las medias de resistencia obtenidas por efecto del
periodo de envejecimiento acelerado al que se sometieron las muestras. Este

fendmeno puede tener varias explicaciones, que se discuten a continuacion.

En general se aprecia una tendencia de aumento de la resistencia a la compresion
en los 5 ahos de envejecimiento acelerado, para luego decaer de forma abrupta 'y
mantenerse a niveles similares a los del material sin exposicion al envejecimiento
acelerado. La correlacion multiple realizada, refleja un coeficiente de
determinacion R=0.42, lo que indica una bondad de ajuste baja entre los resultados

obtenidos para cada intervalo de envejecimiento acelerado.
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llustracion 24. Resistencia a la compresion - Tendencia

Otro fendmeno que puede explicar el comportamiento de la resistencia mecanica a
la compresion es la humedad presente en el adobe. En los primeros ciclos de
envejecimiento acelerado, el incremento de la temperatura puede producir un
fendomeno de secado y pérdida de la humedad presente en el adobe, lo cual
incrementa su resistencia mecanica, pero a su vez la fragiliza el material por la
formacion de grietas por retraccion y dilatacion térmica. Asi también, el aumento de
la humedad tiende a disminuir la resistencia mecanica del suelo en general (Das,
2014), lo que podria explicar el comportamiento mecanico a la compresion
evidenciado en los ultimos ciclos de envejecimiento. Sin embargo, la humedad de las
muestras analizadas en los ensayos a compresion tiene a permanecer en valores

equilibrados y similares.

Por ultimo, la resistencia a la compresion también puede verse influida por a la
presencia de oxidos de calcio y magnesio, los cuales (especialmente el 6xido de

calcio, mas conocido como cal) son empleados como un estabilizante de suelos, y en
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otras formas quimicas (CaC0; Ca(OH)) se emplean también como materia prima para
la elaboracion de yeso, clinker y cemento. Estos compuestos tienen una fuerte
cohesion quimica que se ve disminuida con la presencia de humedad que disminuye
su atraccion electromagnética (Salgado, 2019), la cual influye en la resistencia a

compresion de la matriz de suelo del adobe.

Por su parte, para analizar el comportamiento de la resistencia al corte, se realizaron
ensayos triaxiales U-U, para cada ciclo de envejecimiento, aplicando 3 presiones de
confinamiento (o3), 25kPa, 50kPa y 100kPa, esto con la finalidad de poder determinar
el angulo de friccion interno del adobe, mediante un modelo de falla Mohr-Coulomb,
segun el cual la resistencia al corte de un material de comportamiento fragil -como
es el caso del adobe- estd determinada por la combinacion de esfuerzos
tangenciales y normales, expresadas como una combinacion de su cohesion y

friccion interna, expresada de la siguiente forma:

T=c+otang

Ecuacion 14. Criterio de falla Mohr-Coulomb

_ ¢
6 =45+

Ecuacion 15. Relacion entre el dngulo de falla y el angulo de friccion del material

Se ensayaron 3 muestras por cada periodo de envejecimiento acelerado, cada una
con una distinta presion de confinamiento, realizando 15 ensayos triaxiales U-U en

total y registrando el esfuerzo principal mayor (g7),.

Se escogié6 un método de ensayo triaxial U-U (no consolidado-no drenado) y no
saturado en el caso de esta investigacion, puesto que en condiciones naturales el
adobe presenta una muy baja humedad, razén por la cual se puede considerar que
el incremento de la presion de poro causado por la fase liquida del adobe es
despreciable por su baja humedad, ademas de que una condicion de saturacion en el
adobe causaria la disgregacion del material, y por consiguiente la pérdida de sus
propiedades mecanicas (Das & Sobhan, 2014). Otra de las razones por las cuales se
realizé el ensayo triaxial U-U, es que, a diferencia del ensayo de corte directo, el

suelo no es forzado a fallar en un plano necesariamente horizontal, ni se presenta
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una distribucion de esfuerzos irregular entre los bordes y el centro de la muestra

sometida a un corte directo.

Las muestras fueron talladas manualmente a partir de los bloques envejecidos
artificialmente, en una relacion altura/didmetro igual a 2, con un diametro de 5 cm
aproximadamente, con ligeras variaciones debido a la irregularidad de las particulas

que conforman el adobe.

Se midio el angulo de falla presentado en cada probeta ensayada y finalmente, se
trazo la linea de falla con los circulos de Mohr obtenidos para las presiones de
confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa, respectivamente, asi como la linea del

plano de falla respectivo para cada grupo.

Angulo de Friccién
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Illustracion 25. Angulo de Friccion - Valores obtenidos

La cohesion y angulo de friccion de cada intervalo de envejecimiento acelerado

fueron interpretados como la recta entre los puntos con mejor ajuste
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correspondientes a las tangentes de la linea del plano de falla de cada circulo de

Mohr obtenidos para las presiones de confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa.

El angulo de friccion del suelo determinado por las pruebas de laboratorio esta
influenciado por dos factores principales. La energia aplicada a un suelo por la carga
externa se utiliza tanto para superar la resistencia a la friccion entre las particulas
del suelo como para para expandir el suelo contra la presion de confinamiento. Los
granos del suelo son altamente de forma irregular y deben levantarse uno sobre otro
para que se produzca el deslizamiento. Este comportamiento se llama dilatancia. El
otro factor que afecta el angulo de friccion del suelo es el grado de acomodo o
entrelazamiento de las particulas, dado por la densidad relativa del material (Das,
2008).

De aqui podemos inferir, que la friccion entre las particulas granulares del adobe
sufre poca o ninguna alteracion, ya que la estructura basica de los compuestos de
silice permanece relativamente constante durante el envejecimiento acelerado, dada
la buena tolerancia de los silicatos a condiciones climaticas extremas (Salgado,

2019).

Sin embargo, los ciclos consecutivos de humedecimiento, secado y gradientes
térmicas que se generan en las condiciones /n-situ del adobe generan grietas y
fisuras en el material que afectan el grado de entrelazamiento de las particulas del
adobe, de ahi que se puedan esperar resultados distintos del angulo de friccion, por
la pérdida del acomodo entre particulas separadas por las grietas o fisuras del
adobe. Asi también la localizacion del adobe en la estructura durante su vida util
puede generar efectos de mayor concentracion de esfuerzos por el uso de la
edificacion, cambios de temperatura, eventos naturales, entre otros, los que a su vez

generan fisuras y grietas internas en la matriz de suelo.

El efecto que tiene el confinamiento aplicado en el adobe se puede describir por el
comportamiento curvilineo de la envolvente de los circulos de Mohr, pues al aplicar
una presion de confinamiento mayor, se tiende a obtener angulos de friccion mas

reducidos (Das, 2008). Esta tendencia se repitido en general para las muestras
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analizadas dentro del presente trabajo, siendo las presiones de confinamiento de 100

kPa, las que menores valores del angulo de friccion arrojaron en general.

Angulo de Friccién
65 T :

Tendencia
Datos

50 1 1 1
0 anos 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos

Envejecimiento acelerado

llustracién 26. Angulo de friccion - Tendencia
En general la tendencia del angulo de friccion es de aumentar hasta el ciclo de 10
afos de envejecimiento acelerado, para luego decaer y sufrir una ligera recuperacion

hasta sus valores iniciales.

Sin embargo, la variabilidad de los materiales empleados en la elaboracion del adobe
(sobre todo las particulas mayores al tamiz #10), la manipulacion de las muestras y
el método de ensayo aplicado pueden explicar las variaciones de los angulos de

friccion observadas entre periodos de envejecimiento acelerado.
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llustracion 27. Cohesion - Tendencia
La tendencia en la cohesion del adobe es al descenso hasta los 5 afios de
envejecimiento acelerado, para luego aumentar y recuperar sus valores iniciales

hasta los 20 anos de envejecimiento acelerado.

Este comportamiento podria tener una explicacion similar al caso de los ensayos de
compresion simple, donde la cohesion quimica de los oxidos de calcio y magnesio
presentes en el adobe puede verse modificada con la presencia de humedad que
modifica su atraccion electromagnética (Salgado, 2019), por lo cual el parametro de
control para evaluar y comparar la cohesion seria el grado de humedad y saturacion
de la muestra ensayada (Das, 2014). En forma general, los ensayos triaxiales se
realizaron en muestras con un 2% a 3% de humedad y una saturacion entre el 7% y

10%.
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llustracion 28. Cohesion - Valores obtenidos.

Sin embargo, la composicion quimica de las particulas menores a 0.075 mm y los
compuestos minerales presentes en el adobe, la manipulacion de las muestras
durante el muestreo y el método de ensayo aplicado pueden explicar las variaciones

de los valores de cohesion observados entre periodos de envejecimiento acelerado.
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5. Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En funcion de los resultados analizados se puede acotar que el adobe
presenta una composicion del 3.79% de grava, 28.6% arena y 67.61% finos y se
clasifica como un suelo tipo CL-ML, limo-arcilloso con arena, segun la carta
de plasticidad y su granulometria de acuerdo con la norma ASTM D-2487.
En su mayoria los finos (particulas menores a 0.075 mm) estan conformados

por limo (véase 4.1.1).

4%

519
45% ;

I Gravas [ Arenas | IFinos|

llustracion 29. Composicion granulométrica del Adobe

- Carta de plasticidad - Norma ASTM D2487

CH-OH

60 [ 1

50 1

40 Linea A 1

30 Linea U MH-OH

indice de plasticidad

21

107

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido

llustracion 30. Carta de plasticidad del Adobe
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Con base en la correlacion mdltiple realizada para los resultados obtenidos
de los ensayos a compresion (véase llustracion 21), se obtuvo un valor R=0.43,
por lo cual se puede establecer que no existe evidencia suficiente para
sostener la hipdtesis de una tendencia definida para la variacion de la
resistencia a la compresion en funcion del periodo de envejecimiento
acelerado al que se sometieron las muestras.

Con base en el analisis factorial unidireccional realizado para los resultados
obtenidos de los ensayos a compresion (véase llustracion 24, Tabla 17), se
obtuvo un valor p = 1.364e-05, por lo cual podemos inferir con certitud existe
evidencia suficiente para corroborar que una de las medias de resistencia a
la compresion varia significativamente en comparacion a los demas grupos.

en la resistencia a la compresion media del material.

Resistencia a la compresion

2000

1500

1000

o] = ==

o (kPa)

L L L

0 afos 5 arfos 10 afios 15 afos 20 afnos
Envejecimiento acelerado

llustracion 31. Diagrama de cajas - Resistencia a la compresion

Con base en los resultados obtenidos, podemos inferir que los elementos
estructurales estudiados no pueden ser representativos de una estructura o
un conjunto de estructuras, puesto que se desconoce su método de
extraccion, localizacion, y condiciones previas a la obtencion de las muestras
en general. Sin embargo, los resultados obtenidos se pueden validar como un
modelo independiente del comportamiento mecanico del adobe, como

elemento individual.
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El esfuerzo de confinamiento real del adobe también va a depender de, entre
otras variables, de la geometria y uso de las estructuras del centro historico.
Cabe recordar, que hasta mediados del siglo pasado la mayoria de las
edificaciones del centro historico tenian un uso residencial y religioso. De ahi
que el uso actual de estas estructuras como locales comerciales, hoteles,
museos Yy oficinas gubernamentales, puedan incidir en las cargas y
solicitaciones que experimentan los muros de adobe.

El estudio de este tipo de sistemas constructivos se podria realizar mediante
una valoracion de la evolucion del dafio y del estado actual de las
edificaciones, con miras a poder identificar la serviciabilidad de la edificacion
y la condicion de seguridad y estabilidad que esta puede presentar al presente
o futuro. Los resultados de esta investigacion pueden servir como referentes
para futuras evaluaciones y proyectos de restauracion, conservacion y
reforzamiento del patrimonio cultural inmueble de Quito.

En comparacion a los resultados obtenidos por Uribe Kaffure et al., (2015), se
puede identificar que el adobe analizado de la Capilla Doctrinera de Tausa
tiene propiedades fisicas similares al estudiado en el presente trabajo, como
una clasificacion de limo de baja plasticidad (CL) y un limite plastico similar
(véase Tabla 6. Limites de Consistencia).

En comparacion a los resultados obtenidos por Uribe Kaffure et al., (2015), se
puede identificar que el adobe analizado de la Capilla Doctrinera de Tausa
presento valores de esfuerzo de compresion entre 1.2 a 1.0 MPa, los cuales
son ligeramente superiores a la mayoria de las resistencias a la compresion

promedio en el presente trabajo (véase Ilustracion 32).
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llustracion 32. Resistencia a la compresion - Valores obtenidos

e En comparacion a los resultados obtenidos por Aguilar Alberca & Quezada
Zambrano, (2017) se puede identificar que el adobe analizado en la ciudad de
Cuenca, Ecuador presentd valores de esfuerzo de compresion promedio entre
0.6 a 1.44 MPa, los cuales son similares a la mayoria de las resistencias a la
compresion promedio en el presente trabajo (véase Ilustracion 32).

e Los valores del estadistico R obtenidos para los resultados de los ensayos a
compresion y triaxiales realizados (véase Ecuacion 11, Ecuacion 12, Ecuacion
13) indican un pobre o nulo ajuste de la correlacion entre un tiempo de
envejecimiento y las caracteristicas mecanicas observadas, por lo cual, no se
dispone de evidencia suficiente para sustentar una relacion entre ambas

variables.
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5.2. Recomendaciones

e Los resultados obtenidos de la realizacion de ensayos triaxiales U-U, dan
cierto indicio del que el adobe puede ser un material fuertemente
preconsolidado, tanto por la historia y tiempo de esfuerzos que ha tenido
dentro de las edificaciones, asi como por la forma de elaborar las unidades de
mamposteria. Si bien no existe un procedimiento estandarizado para elaborar
unidades de adobe, se recomienda que el suelo a partir del cual se elabore el
adobe debe ser lo suficientemente plastico para formar una tira de unos 7.5

cm de largo sin romperse al sostenerse en la palma de la mano.

llustracion 33. Prueba de plasticidad y cohesion, imagen a partir de Standard Guide for Design of Earthen Wall
Building Systems

También se recomienda formar pequefas bolas de 2 cm que al secarse al sol
no se puedan romper con los dedos, con la finalidad de verificar la dureza del

suelo seco.
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e
L

llustracion 34. Prueba de dureza, imagen a partir de Standard Guide for Design of Earthen Wall Building
Systems

-

Una vez validados estas dos caracteristicas de forma empirica, se recomienda
que las unidades de adobe secas no presenten grietas mayores de 7.5 cm de
largo, menores a 3 mm de ancho y menos de 10 mm de profundidad.

e Sibien, se pudo determinar que el periodo de envejecimiento simulado no tuvo
efectos significativos en la variacion del angulo de friccion y la cohesion del
adobe -y por consiguiente en su resistencia al corte-, se podrian considerar
otros modelos de andlisis sobre el comportamiento al corte de la
mamposteria de adobe, en las edificaciones del centro historico, como el que
establece la norma DIN 1053.

e Serecomienda profundizar el estudio respecto al comportamiento del madulo
elastico del adobe, en funcion de la humedad y el grado de saturacion de la
muestra.

e Gran parte de las viviendas y edificios del centro historico de la ciudad de
Quito, estan conformados por muros portantes elaborados con adobe, los
cuales a veces prescinden de un elemento protector a la intemperie, de ahi
que sea recomendable aplicar un recubrimiento o dar cierta proteccion ante

la radiacion solar y precipitaciones, para prolongar la durabilidad del material.
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6. Anexos

Los calculos, tablas y graficas fueron realizadas en el software MATLAB®. Las
ilustraciones, imagenes, tablas y demas graficas en el presente trabajo son de

autoria propia, a menos que se indique lo contrario en la descripcion.

6.1. Relaciones Fundamentales y Gravedad Especifica - Calculos

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

%FACULTAD DE INGENIERIA

%ESCUELA DE CIVIL

%TESIS: Caracterizacion de los materiales de construccidn en

%el centro historico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

clear, clc
%DENSIDAD SECA
%[Muestra en el aire Muestra + parafina en el aire  Muestra+parafina en el
agua]
datos=[271.03 285.95110.12
94.11 100.8134.74
90.497.36 30.28
50.99 56.91 13.66
162.08 178.8854.68]
datos =
271.03 285.95 110.12
94.11 100.81 34.74
90.40 97.36 30.28
50.99 56.91 13.66
162.08 178.88 54.68

pw=1; %densidad del agua

pp=0.872; %densidad de la parafina

ma=datos(:,1);

mpa=datos(:,2);

mpw=datos(:,3);

for i=1:5
ds(i,1)=ma(i,1)/(((mpa(i,1)-mpw(i,1))/pw)-((mpa(i,1)-ma(i,1))/pp));

end

format bank
ds=ds*9.81 % GS en kN/m3

ds =
16.75
15.81
15.01
13.72
15.15

dsm=mean(ds)

dsm =
15.29

%GS

%[Suelo Matraz + agua Suelo + matraz + agua]

datos=[46.2 647.82676.59
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47.9646.05675.75

51.23 650.74682.48
50.53 655.5 686.93
46.32 648.32677.44]
datos =
46.20 647.82 676.59
47.90 646.05 675.75
51.23 650.74 682.48
50.53 655.50 686.93
46.32 648.32 677 .44

s=datos(:,1);

ma=datos(:,2);

sma=datos(:,3);

for i=1:5
gs(i,1)=s(i,1)/((ma(i,1)+s(i,1))-sma(i,1));

end
gs
gs =
2.65
2.63
2.63
2.65
2.69
gsm=mean(gs)
gsm =
2.65

6.2. Granulometria y Clasificacion SUCS - Calculos

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
%FACULTAD DE INGENIERIA

%ESCUELA DE CIVIL

%TESIS: Caracterizacion de los materiales de construccidn en
%el centro historico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

clear, clc

%CARTA DE PLASTICIDAD

fplot(@(x) ©.9*(x-8),[16 100],'b")

hold on

fplot(@(x) ©.73*(x-20),[20 100],'b")

fplot(@(x) 7.2,[10 29.86],'b', 'LineStyle"','--")
fplot(@(x) 4,[10 25.47],'b', " 'LineStyle',"'--")
hold on

grid on

figure(gcf)

Xx=50;

x1=[x x];

yl=[0, 70];

plot(x1,yl,'r")

hold on

figure(gcf)

x=10;

x2=[x x];

y=[4, 7];

plot(x2,y,'b", 'LineStyle',"'--")



LL=26.2
LL =

26.20
LP=20.2
LP =

20.20
IP=LL-LP
P =

6.00
scatter(LL,IP, 'filled")
text(11,5.5,0, 'CL-ML")
text(40,25,0, 'CL-OL")
text(40,10,0, 'ML-OL")
text(85,65,0, 'CH-OH")
text(11,5.5,0, 'CL-ML")
text(85,30,0, '"MH-OH")
text(27,30,0, 'Linea U','color','b")
text(60,40,0, 'Linea A','color','b")
xlabel('Limite Liquido")
ylabel('Indice de plasticidad')
title ('Carta de plasticidad - Norma ASTM D2487')
xlim([0 100]);
ylim([© 70])

hold off
- Carta de plasticidad - Norma ASTM D2487
60
50
©
©
B
L
® 40 Linea A
o
.
@
530 Linea U MH-OH -
O
o
=
20 1 §
10 7
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido
%GRANULOMETRIA
%Masa humeda de la muestra y humedad
datos=[135.09 145.19164.72136.28147.09

1.861.89 1.83 2.89 4.34



4.435.12 12.36 5.61 1.20
6.276.71 13.52 7.62 2.28
24.32 23.68 36.08 27.86 14.39
67.46 67.87 79.61 69.43 62.06];

format bank

%Masas humedas

mh= datos(1,1:5);

%Humedad

h= datos(2,1:5);

%Masas secas

for i=1:length(h)

ms(1,i)=mh(1,i)/(1+h(1,i)/100);

end

%Masas retenidas acumuladas

mra= datos(3:6,1:5);

%Aberturas de los tamices

t=[4.75; 2.00; 0.425; 0.075];

for i=1:4

%Porcentaje retenido acumulado

for j=1:5

pra(i,:)=mra(i,:)/ms(1,j)*100;

%Porcentaje pasante

pp(i,:)=100-pra(i,:);

end

end

for i=1:5

semilogx(t,pp, " 'linewidth',1.5)

hold on

set(gca, 'xDir', 'reverse")

grid on

grid minor

ax = gca;

ax.ColorOrderlIndex = 1;

for j=1:5

scatter(t,pp(:,J), 'x")

end

%INTERVALOS DE LOS TAMICES

x1lim([0.07 5])

ylim([© 100])

%VERTICALES DE TAMICES

for i=1:length(t)

figure(gcf)

x=t(i,1);

x=[x x];

y=[0, 1e0];

plot(x,y, 'r', 'LineStyle',"--")

end

xticks([@.075 ©.425 2.00 4.75])

title('Andlisis granulométrico')

xlabel('Abertura de tamiz (mm)")

ylabel('Porcentaje Pasante')

hold off

end

legend ('Muestra 1', 'Muestra 2', 'Muestra 3','Muestra 4', 'Muestra

5',"Location’, 'bestoutside")
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%Tabla Tamices/Porcentaje pasante de cada muestra
table(t,pp)

ans =

%DATOS INICIALES (GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO)
%MUESTRA 1

4.75

2.00

0.42

0.07

N P ——— e — — — — — — — — —— ———————

0.425

Abertura de tamiz (mm)

96.86

95.55

82.75

52.15

96.37

95.24

83.20

51.86

PP

91.23

90.41

74.41

43.53

96.02

94.59

80.24

50.75

99.15

98.38

89.79

55.98

d=[0.09,0.065,0.046,0.033,0.024,0.018,0.013,0.010,0.007,0.005,0.0036,0.0026,0.

0015,0.0011]; % DIAMETROS

p=[41.5,39.1,36.7,35.2,31.7,25.8,21.1,15.2,10.5,5.8,3.5,2.3,1.1,0.0]; %

PASANTE

scatter(d,p, 'filled")
set(gca, 'xscale', 'log', 'Xdir", 'reverse")

grid on

xlabel('Tamano de particula (mm)')

ylabel('Porcentaje pasante')
title('Granulometria por Hidrémetro - Muestra 1')

hold on
x=0.002;
x1=[x x];
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yl=[0, 45];
plot(x1,yl, 'r', 'LineStyle',"'--")
text(0.012,42.5,0, 'LIMO")
text(0.0019,42.5,0, 'ARCILLA")

for i=1:length(d)

semilogx(d,p, 'linewidth',1.5)
xticks([0.001 ©.002 0.01 0.05 0.075])
end

hold off

Granulometria por Hidrometro - Muestra 1
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%DATOS INICIALES (GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO)
%MUESTRA 2

d=[0.091,0.065,0.047,0.034,0.024,0.018,0.013,0.010,0.007,0.0051,0.0037,0.0026,

0.0015,0.0011]; % DIAMETROS

p=[43,40.6,38.2,35.3,31.8,28.2,24.7,20.0,12.9,8.2,4.7,3.5,3.5,2.3]; % PASANTE

scatter(d,p, 'filled")

set(gca, 'xscale', 'log', 'Xdir", 'reverse")
grid on

xlabel('Tamano de particula (mm)")
ylabel('Porcentaje pasante')
title('Granulometria por Hidrémetro - Muestra 2')
hold on

X=0.002;

x1=[x x];

yl=[0, 45];

plot(x1,yl,'r', 'LineStyle',"'--")
text(0.012,42.5,0, 'LIMO")
text(0.0019,42.5,0, 'ARCILLA")

for i=1:length(d)
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semilogx(d,p, 'linewidth',1.5)
xticks([0.001 0.002 0.01 0.05 0.075])
end

hold off

Granulometria por Hidrometro - Muestra 2
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6.3. Limites de Consistencia - Calculos

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
%FACULTAD DE INGENIERIA
%ESCUELA DE CIVIL

0.002

%TESIS: Caracterizacién de los materiales de construccidén en

%el centro historico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a

envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

clc, clear;

%DATOS INICIALES (NUMERO DE GOLPES Y CONTENIDO DE HUMEDAD)
%MUESTRA 1

n=[35;26;17]; % NUMERO DE GOLPES

h=[23.33;24.48;25.86]; % CONTENIDO DE HUMEDAD

[xData, yData] = prepareCurveData( n, h );

ft = fittype( 'a+b*log(x)', 'independent', 'x', 'dependent'’

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
scatter(n,h,'filled"'), hold on

B

y')s

0.001
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h_1 = plot( fitresult, xData, yData );

set(gca, 'xscale', 'log'), grid on
xlim([10 40]);

legend off
LL=fitresult.a+fitresult.b*log(25);
scatter(25,LL, 'LineWidth',2)
txt01=['LL=",num2str(LL,3),'%"'];
text(25+1,LL+0.1,0,txto1)
1p=[18.97;18.90];

LP=mean(1lp)

LP = 18.9350
IP=LL-LP
IP = 5.6101

xlabel('Numero de golpes')

ylabel( 'Humedad (%)")

title('Limite Liquido - Muestra 1)
grid on

grid minor

hold off
Limite Liquido - Muestra 1
26
255
25
9
° LL=24.5%
o 245 ®
15
=S
S
= =
24
235
®
23 L 1 1 13 1 J
10 15 20 25 30 35
Numero de golpes
%DATOS INICIALES (NUMERO DE GOLPES Y CONTENIDO DE HUMEDAD)
%MUESTRA 2
n=[35;25;15]; % NUMERO DE GOLPES
h=[25.15;25.85;26.89]; % CONTENIDO DE HUMEDAD
[xData, yData] = prepareCurveData( n, h );
ft = fittype( 'a+b*log(x)', 'independent', 'x', 'dependent', 'y' );

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
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scatter(n,h,'filled"'), hold on

h_1 = plot( fitresult, xData, yData );
set(gca, 'xscale', "log'), grid on
xlim([10 40]);

legend off
LL=fitresult.a+fitresult.b*log(25);
scatter(25,LL, 'LineWidth"',2)
txt01=['LL=",num2str(LL,3),'%"'];
text(25+1,LL+0.1,0,txto1)

%LP e IP

1p=[7.57;32.08];

LP=mean(1lp)

LP = 19.8250
IP=LL-LP
IP = 6.0191

xlabel('Numero de golpes')

ylabel( 'Humedad (%)")

title('Limite Liquido - Muestra 2")
grid on

grid minor

hold off

- Limite Liquido - Muestra 2
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252 1

25 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

Numero de golpes

%DATOS INICIALES (NUMERO DE GOLPES Y CONTENIDO DE HUMEDAD)
%MUESTRA 3

n=[32;27;17]; % NUMERO DE GOLPES

h=[25.82;26.81;27.38]; % CONTENIDO DE HUMEDAD

[xData, yData] = prepareCurveData( n, h );

ft = fittype( 'a+b*log(x)', 'independent', 'x', ‘'dependent', 'y' );
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );

40
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[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
scatter(n,h,'filled'), hold on

h_1 = plot( fitresult, xData, yData );

set(gca, 'xscale', "log'), grid on

xlim([10 40]);

legend off

LL=fitresult.a+fitresult.b*log(25);
scatter(25,LL, 'LineWidth',2)
txt0l=['LL=",num2str(LL,3),'%"];
text(25+1,LL+0.1,0,txto1)

%LP e IP

1p=[21.16;19.80];

LP=mean(1lp)

LP = 20.4800
IP=LL-LP
IP = 6.1445

xlabel( 'Numero de golpes')

ylabel( 'Humedad (%)")

title('Limite Liquido - Muestra 3")
grid on

grid minor

hold off
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%DATOS INICIALES (NUMERO DE GOLPES Y CONTENIDO DE HUMEDAD)
%MUESTRA 4

n=[30;26;16]; % NUMERO DE GOLPES

h=[25.566;25.92;27.1]; % CONTENIDO DE HUMEDAD

[xData, yData] = prepareCurveData( n, h );

40
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ft = fittype( 'a+b*log(x)', 'independent', 'x', 'dependent', 'y' );
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
scatter(n,h,'filled"'), hold on
h_1 = plot( fitresult, xData, yData );
set(gca, 'xscale', 'log'), grid on
xlim([10 40]);
legend off
LL=Fitresult.a+fitresult.b*log(25);
scatter(25,LL, 'LineWidth"',2)
txtol=[ 'LL=",num2str(LL,3), '%"'];
text(25+1,LL+0.1,0,txto1)
%LP e IP
1p=[19.27;23.83];
LP=mean(1lp)
LP = 21.5500
IP=LL-LP
IP = 4.4627
xlabel('Numero de golpes')
ylabel( 'Humedad (%)")
title('Limite Liquido - Muestra 4")
grid on
grid minor
hold off
Limite Liquido - Muestra 4
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%DATOS INICIALES (NUMERO DE GOLPES Y CONTENIDO DE HUMEDAD)
%MUESTRA 5
n=[31;25;16]; % NUMERO DE GOLPES
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h=[26.79;27.54;28.63]; % CONTENIDO DE HUMEDAD
[xData, yData] = prepareCurveData( n, h );

ft = fittype( 'a+b*log(x)', 'independent', 'x', 'dependent’,

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
scatter(n,h,'filled"'), hold on

h_1 = plot( fitresult, xData, yData );

set(gca, 'xscale', "log'), grid on

xlim([10 40]);

legend off

LL=fitresult.a+fitresult.b*log(25);
scatter(25,LL, 'LineWidth"',2)

txtol=[ 'LL=",num2str(LL,3), '%"'];
text(25+1,LL+0.1,0,txt01)

%LP e IP

1p=[20.39;20.42];

LP=mean(1lp)

LP = 20.4050

IP=LL-LP

IP = 7.0379

xlabel('Nimero de golpes')

ylabel( 'Humedad (%)")

title('Limite Liquido - Muestra 5")

grid on

grid minor

hold off

55 Limite Liquido - Muestra 5

2851

28

27.5

Humedad (%)

27

® |1 =274%
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26.5 * ' ' *
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6.4.Resistencia a la compresion - Calculos

Por extension de las rutinas, solo se va a colocar una a manera de ejemplo
ilustrativo, puesto que lo Unico que varia es los archivos de origen de datos
correspondientes a las dimensiones de las muestras, deformacion y carga

registradas.

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
%FACULTAD DE INGENIERIA

%ESCUELA DE CIVIL

%TESIS: Caracterizacion de los materiales de construccidén en
%el centro histérico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

%GRAFICAS DE ENSAYOS A COMPRESION EN ADOBES
%DATOS DE DIMENSIONES (1l*b*h)
dim=importdata( 'dimensiones.txt"');
1=dim(:,1);

b=dim(:,2);

h=dim(:,3);

a=1.*b;

%DATOS DE FUERZA/DEFORMACION
%Adobe 1
adobel=importdata('adobel.txt"');
dl=adobel(:,1);

Fl=adobel(:,2);

%Adobe 2
adobe2=importdata('adobe2.txt"');
d2=adobe2(:,1);

F2=adobe2(:,2);

%Adobe 3
adobe3=importdata('adobe3.txt"');
d3=adobe3(:,1);

F3=adobe3(:,2);

%Adobe 4
adobed=importdata('adobed.txt");
d4=adobe4(:,1);

FA=adobe4(:,2);

%Adobe 5
adobe5=importdata('adobe5.txt");
d5=adobe5(:,1);

F5=adobe5(:,2);

%ESFUERZOS DE COMPRESION
sigmal=F1*1000/a(1,1);
sigma2=F2*1000/a(2,1);
sigma3=F3*1000/a(3,1);
sigmad4=F4*1000/a(4,1);
sigma5=F5*1000/a(5,1);
%DEFORMACION UNITARIA
strainl=d1/h(1,1);
strain2=d2/h(2,1);
strain3=d3/h(3,1);
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strain4=d4/h(4,1);
strain5=d5/h(5,1);
%GRAFICAS ESFUERZO/DEFORMACION UNITARIA
format bank
scatter(strainl,sigmal,’'.", 'MarkerEdgeColor','[0.91, ©.30, 0.24]"),hold on
scatter(strain2,sigma2,’'.", '"MarkerEdgeColor',"'[0.16, 0.5, ©.73]"),hold on
scatter(strain3,sigma3,’'.", '"MarkerEdgeColor', '[0.15, 0.68, 0.38]"),hold on
[e.
[@.

scatter(strain4,sigma4,’'.", '"MarkerEdgeColor'," 95,0.61,0.07]"),hold on
scatter(strain5,sigma5,"'.", '"MarkerEdgeColor"', 56,0.27,0.68]"),hold on
grid on

xlabel('\epsilon")

ylabel('\sigma (kPa)")

title('Resistencia a la compresién - Envejecimiento acelerado: © afios')
legend('Muestra 1', "Muestra 2', 'Muestra 3','Muestra 4', 'Muestra
5',"location’, 'best")

%VALORES MAXIMOS

%ADOBE 1

[M,I]=max(sigmal);

s1l=M;

dl=straini(I,:);

%ADOBE 2

[M,I]=max(sigma2);

s2=M;

d2=strain2(I,:);

%ADOBE 3

[M,I]=max(sigma3);

s3=M;

d3=strain3(I,:);

%ADOBE 4

[M,I]=max(sigma4);

s4=M;

d4=strain4(I,:);

%ADOBE 5

[M,I]=max(sigma5);

s5=M;

d5=strain5(I,:);

sigma = [s1;s2;s3;s4;s5];

delta = [d1;d2;d3;d4;d5];

hold off
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Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5

0Resistencia a la compresion - Envejecimiento acelerado: 0 afios

0

0.01 0.02 0.03

table(sigma,delta)

ans =

sigma

4

5

498.18

659.30

761.88

454 .55

526.18

sigmat=sigma’;

ax = gca;

delta

0.05

0.04

0.03

0.04

0.03

ax.ColorOrderIndex = 1;
a=[1:1:5];

for i=1:5

bar(a(1,i),sigmat(1,i)), hold on

end

set(gca, 'XTick',a)
X = {"Muestra 1','5 afios', '10 afos','1l5 afos','20 anos'};
set(gca, 'XTickLabel',"")

title ('Resistencia la compresioén')
ylabel('\sigma (kPa)")
xlabel('Envejecimiento acelerado: 20 afios')
legend('Muestra 1', 'Muestra 2', 'Muestra 3','Muestra 4', 'Muestra
5','Tendencia’, 'location', 'bestoutside")

0.04 0.05 0.06
¢

0.07

0.08
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hold off

grid on
hold off
- Resistencia la compresion
' ' ' ' ' B Vuestra 1
I Muestra 2

700 [ IMuestra 3

- Muestra 4
[ Muestra 5

600

Envejecimiento acelerado: 20 afios

6.5.Resistencia al corte - Calculos

Por extension de las rutinas, solo se va a colocar una a manera de ejemplo
ilustrativo, puesto que lo Unico que varia son los datos correspondientes a los

esfuerzos aplicados y los angulos de falla.

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

%FACULTAD DE INGENIERIA

%ESCUELA DE CIVIL

%TESIS: Caracterizacidn de los materiales de construccidn en
%el centro historico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

clc, clear;

%GRAFICAS DE CIRCULOS DE MOHR - TRIAXIAL U-U EN ADOBES
th=0:pi/100:pi; %Intervalo de graficacion

%CIRCULO 1 - 25 kPa de confinamiento

s3_1=25.2; %Sigma 3

sl 1=851.8; %Sigma 1

x1=s3_1+(sl1l_1-s3_1)/2; % Coord. X del centro del circulo
y1=0;% Coord. Y del centro del circulo

rl=(s1_1-s3_1)/2; % Radio del circulo

102



al = rl*cos(th)+x1;

bl = rl*sin(th)+yl;

hold on

plot(al,bl, 'linewidth",2)

%CIRCULO 2 - 50 kPa de confinamiento
s3_2=50.2; %Sigma 3

sl 2=2030.1; %Sigma 1

x2=s3 2+(s1l_2-s3 2)/2; % Coord. X del centro del circulo
y2=0; % Coord. Y del centro del circulo
r2=(sl1_2-s3_2)/2; % Radio del circulo
a2 = r2*cos(th)+x2;

b2 = r2*sin(th)+y2;
plot(a2,b2,'linewidth",2)

%CIRCULO 3 - 100 kPa de confinamiento
s3_3=100.2; %Sigma 3

sl 3=2402.5; %Sigma 1
x3=s3_3+(s1l_3-s3_3)/2; % Coord. X del centro del circulo
y3=0; % Coord. Y del centro del circulo
r3=(s1_3-s3 _3)/2; % Radio del circulo
a3 = r3*cos(th)+x3;

b3 = r3*sin(th)+y3;

plot(a3,b3, 'linewidth",2)

grid on

xlabel('\sigma (kPa)")

ylabel('\tau (kPa)")

title('Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 20 afos')
hold on

ax = gca;

ax.ColorOrderIndex = 1;

%ANGULOS DE FALLA

%MUESTRA 1

t1=73; %Angulo de falla theta 1
t1=2*t1*pi/180;

pl=[x1 rl+rl*cos(tl)+s3_1];

p2=[yl rl*sin(tl)];

%plot(pl,p2,'--"', 'LineWidth',1);

hold on

%MUESTRA 2

t2=74; %Angulo de falla theta 2
t2=2*t2*pi/180;

pl=[x2 r2+r2*cos(t2)+s3_2];

p2=[y2 r2*sin(t2)];

%plot(pl,p2,'--"', 'LineWidth',1.5);
%MUESTRA 3

t3=74; %Angulo de falla theta 3
t3=2*t3*pi/180;

pl=[x3 r3+r3*cos(t3)+s3_3];

p2=[y3 r3*sin(t3)];

%plot(pl,p2,'--"', 'LineWidth',1.5);
%LINEA ENVOLVENTE

r=[r2;r3]; %Radios de cada circulo
t=[t2;t3]; %2*Theta de cada circulo
s3=[s3_2;s3 3]; %Sigma3 de cada muestra
for i=1:2
xt(i,1)=r(i,1)+r(i,1)*cos(t(i,1))+s3(i,1);
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yt(i,1)=r(i,1)*sin(t(i,1));

ct(i,1)=1/tan(t(i,1)/2)*(0-xt(i,1))+yt(i,1);
fi(i,1)=2*tan(t(i,1)/2-45*%pi/180); %Angulos de friccién a partir del &ngulo de
falla

end

%Coordenadas (X,Y) del punto tangente de la envolvente para cada circulo
table(xt,yt);

%Regresion lineal para hallar la recta con mejor ajuste entre los 3 circulos
[f,gof]=fit(xt,yt, 'polyl")

f =

Linear model Poly1l:
f(x) = pl*x + p2
Coefficients:
pl
p2

1.147
294.5

gof =
sse: 0
rsquare: 1
dfe: ©
adjrsquare: NaN
rmse: NaN
ax = gca;
ax.ColorOrderlIndex = 1;
%Cohesion y friccidén de la envolvente para cada circulo
fi=atan(fi)*180/pi;
table(ct,fi);
%COHESION Y FRICCION mediante regresidn lineal
c=f.p2; %Cohesion
phi=atan(f.p1)*180/pi; %Angulo de friccidn

txtol=['c'"' =",num2str(c,3),"' kPa'];
txt02=[ "\phi'"' =',num2str(phi,3), " '°'];
X=0:x1+300;

env=~f.p2+f.pl*x;

plot(env, 'linewidth',2, 'color',[ ©0.3010 0.7450 0.9330])
text(x2-800,max(yt)+500,0,txtol1)
text(x2-800,max(yt)+450,0,txt02)

legend('Muestra 1 - 25 kPa', "Muestra 2 - 50 kPa', 'Muestra 3 - 100
kPa', 'location', 'best")

xlim([@ 2600])

ax.XTick = ©:200:3000;

ax.XTickLabelRotation =0;

ax.YTick = 0:200:3000;

hold off

104



Triaxial U-U - Envejecimiento acelerado: 20 anos
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6.6. Analisis de Correlacion - Calculos

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

%FACULTAD DE INGENIERIA

%ESCUELA DE CIVIL

%TESIS: Caracterizacion de los materiales de construccion en

%el centro histérico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado

%DIEGO ESCALANTE

clc, clear;

envejecimiento={'0 anos','5 anos','10 anos','15 anos', '20 anos'};
%PASTEL GRANULOMETRIA

x=[4.07 45.08 50.85];

p=pie(x);

title ('Granulometria')

labels={'Gravas', "Arenas’, 'Finos'};

legend(labels, 'Location', 'bestoutside', 'Orientation’, "horizontal")
hold off
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Granulometria
4%

45%

|- Gravas [l Arenas [____|Finos |

clc, clear;
%FRICCION
phi=[43.2 51.1 57.6 51.7 48.9];
ax = gca;
ax.ColorOrderIndex = 1;
a=[1:1:5];
[f,gof]=fit(a"',phi’, "poly2")
f =
Linear model Poly2:
f(x) = p1*x*2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl -2.414 (-5.238, 0.4092)
p2 15.69 (-1.581, 32.95)
p3 30 (7.342, 52.66)
gof = struct with fields:
sse: 12.0571
rsquare: 0.8884
dfe: 2
adjrsquare: 0.7768
rmse: 2.4553
for i=1:5
bar(a(1,1i),phi(1,i)), hold on
end
%plot(a,phi, 'LineWidth',2)
set(gca, 'XTick',a)

X = {'0 anos','5 anos','10 afos','1l5 anos','20 anos'};

set(gca, 'XTickLabel',X)
title ('Angulo de Friccidn')
ylabel('\phi~ (°)")

51%
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xlabel ('Envejecimiento acelerado')
grid on
hold off

Angulo de Friccién

60 T T T T T

40

20

10

0 arios 5 arios 10 aios 15anos 20 anos

Envejecimiento acelerado

fplot(@(x) f(x), [1 5], 'Linewidth',2), hold on
ylim([40 60])

scatter(a',phi')

legend('Tendencia', 'Datos")

set(gca, 'XTick',a)

X = {'0 anos','5 afnos','10 afos','1l5 anos','20 anos'};
set(gca, 'XTickLabel',X)

title ('Angulo de Friccioén')

ylabel('\phi~ (°)")

xlabel ('Envejecimiento acelerado')

grid on

hold off
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Angulo de Friccién

60 .

Tendencia

Datos

40 L L 1
0 anos 5 anos 10 anos 15 anos
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clc, clear;

%COHESION

c=[295 116 75.1 135 295];
ax = gca;
ax.ColorOrderIndex = 1;
a=[1:1:5];

[f,gof]=fit(a',c", 'poly2")
f =
Linear model Poly2:
f(x) = pl*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 55.63 (45.23, 66.03)
p2 = -331.9 (-395.5, -268.3)
p3 = 566.9 (483.5, 650.4)
gof =
sse: 163.5366
rsquare: 0.9962
dfe: 2
adjrsquare: 0.9925
rmse: 9.0426
for i=1:5
bar(a(1,i),c(1,i)), hold on
end

%plot(a,c, 'LineWidth',2)

set(gca, 'XTick',a)

X = {'0 afos','5 anos','10 anos','15 anos', '20 anos'};
set(gca, 'XTickLabel',X)

title ('Cohesidn')

ylabel('c” (kPa)")

20 anos
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xlabel ('Envejecimiento acelerado')
grid on
hold off

Cohesion
300 :

250

200

¢’ (kPa)

100
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Envejecimiento acelerado

fplot(@(x) f(x), [1 5], 'Linewidth',2), hold on
ylim([© 300])

scatter(a',c')

legend('Tendencia', 'Datos")

set(gca, 'XTick',a)

X = {'0 anos','5 afnos','10 afos','1l5 anos','20 anos'};
set(gca, 'XTickLabel',X)

title ('Cohesion')

ylabel('c” (kPa)")

xlabel ('Envejecimiento acelerado')

grid on

hold off
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%COMPRESION

s=[498.2 1751.7555.5 615.3 548.4
659.7 914.1 355.0 447.9 186.0
761.9 841.8 461.7 427.7 216.1
454.6 1545.0450.7 746.6 546.1
526.2 1726.8157.6 678.4 38.1];

for i=1:1:5

mr(:,i)=mean(s(:,1));

end

X = {'0 afos','5 anos',"'10 anos','15 anos', '20 anos'};

st = transpose(s);

bar(st)

grid on

title ('Resistencia a la compresidn')

xticklabels(X)

xlabel('Envejecimiento acelerado')

ylabel('\sigma (kPa)")

hold on

plot(1:5,mr, 'LineWidth',2)

hold on

legend('Muestra 1', "Muestra 2', 'Muestra 3', 'Muestra 4', '"Muestra

5','Tendencia’, 'location', 'bestoutside")
hold off

20 anos
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Resistencia a la compresion

I Muestra 1
I Muestra 2
|:] Muestra 3
I Muestra 4
[ Muestra 5

Tendencia

1800 . ; ; : .
1600
1400
1200
© 1000
o
=
& 800
600
400
200
0
0 anos 5 anos 10 anos 15afos 20 anos
Envejecimiento acelerado
%data = [envejecimiento sigmaC]
data= [0 498.18
0 659.68
0 761.88
0 454 .55
0 526.18
5 1751.68
5 914.09
5 841.81
5 1545
5 1726.83
10 555.49
10 355
10 461.74
10 450.68
10 157.6
15 615.32
15 447 .93
15 427 .69
15 746.6
15 678.38
20 548.44
20 186.02
20 216.06
20 546.13
20 38.07];

t=data(1:25,1);
s=data(1:25,2);
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[f, gof] = fit( t, s, 'poly3")
f =

Linear model Poly3:
f(x) = pl*x~3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):

sse:
rsquare:
dfe:
adjrsquare:
rmse:

0.8482 (0.1481, 1.548)
-28.18 (-49.48, -6.88)
210.7 (42.93, 378.4)
644.3 (314.6, 974)
2.6772e+06

0.4284
21
0.3467
357.0487

fplot(@(x) f(x), [0 20], 'Linewidth',2), hold on
ylim([© 1800])

scatter(t,s)

legend('Tendencia’, 'Datos")

xticks(0:5:20)

ax.XTick = 0:5:20;

X = {'0 afos','5 anos','10 anos','15 anos', '20 anos'};
set(gca, 'XTickLabel',X)

title ('Resistencia a la Compresidn')

ylabel('\sigma (kPa)")

xlabel ('Envejecimiento acelerado')

grid on
hold off
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6.7. Analisis Factorial (ANOVA) - Calculos

%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
%FACULTAD DE INGENIERIA
%ESCUELA DE CIVIL
%TESIS: Caracterizaciodn de los materiales de construccién en
%el centro historico del Distrito Metropolitano de Quito sometidos a
envejecimiento acelerado
%DIEGO ESCALANTE
clc, clear
alpha=0.05 %Nivel de significancia
alpha =
0.05

%ANOVA UNIDIRECCIONAL - RESISTENCIA A LA COMPRESION
%Grupos
envejecimiento={'0 anos','5 anos', '10 anos','15 anos','20 anos'};
%Esfuerzos de compresion maximos registrados para cada grupo
s=[498.2 1751.7555.5 615.3 548.4

659.7 914.1 355.0 447.9 186.0

761.9 841.8 461.7 427.7 216.1

454.6 1545.0450.7 746.6 546.1

526.2 1726.8157.6 678.4 38.1];
format shortG
[p1,tbl,stats]=anoval(s,envejecimiento, 'off")

p1 =

1.3638e-05
tbl =

{'Source' } {'ss"’ } {'df'} {'MS"’ } {'F' } {'Prob>F"'
}

{'Columns"'} {[3.4481e+06]} {[ 41} {[8.6202e+05]} {[ 13.955]} {[1.3638e-
051}

{'Error' } {[1.2354e+06]} {[20]} {[ 61771]} {0x0 double} {ox0
double }

{'Total" } {[4.6835e+06]} {[24]1} {0x0 double } {0x0 double} {ox0
double }
stats =

gnames: {5x1 cell}

n: [55555]
source: 'anoval'
means: [580.12 1355.9 396.1 583.18 306.94]
df: 20
Ss: 248.54
table(tbl)
ans =
tbl

1 'Source' 'SS' 'df* 'MS' 'F' 'Prob>F'
2 '‘Columns’ 3.4481e+06 4 8.6202e+05 13.955 1.3638e-05
3 'Error’ 1.2354e+06 20 61771 | [
4 'Total 4.6835e+06 24 0 I I

if pl<alpha

disp('Podemos concluir que al menos una de las medias de resistencia
difiere significativamente de las demas')
else
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disp('Podemos concluir que ninguna una de las medias de resistencia

difiere significativamente de las demas')
end

Podemos concluir que al menos una de las medias de resistencia difiere significativamente

de las demas

boxplot(s,envejecimiento)

title ('Resistencia a la compresidén')
xlabel('Envejecimiento acelerado')
ylabel('\sigma (kPa)")

grid on
Resistencia a la compresion
2000
1500 r
©
o
= 1000 |
© -
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500 == L ——
1
1 !
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