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Introduccion

Gran parte de las edificaciones patrimoniales en Colombia se encuentran construidas con materiales
compuestos por tierra (adobe y tapia pisada). Durante los Gltimos afos se han realizado esfuerzos para
rescatarlas, para lo cual se han disefiado diferentes técnicas de rehabilitacion que buscan mejorar su
desemperio estructural y una proteccion para el deterioro natural (Pérez et al., 2007).

Colombia cuenta actualmente con 1 133 monumentos nacionales de los cuales el 80% estan cons-
truidos en tierra (Ruiz, Lopez y Rivera, 2012). Adicionalmente, diferentes poblaciones rurales cuentan
aun con viviendas levantadas con estos materiales.

Entre los factores que afectan las propiedades de las edificaciones en adobe se encuentran el agua,
los contaminantes atmosféricos, las sales solubles y los organismos vivos (Rios, Veray Guzman, 2006).
Segun Torrealva (2003), estos agentes, en mayor o menor medida, atacan las construcciones en tierra
alterando sus propiedades mecanicasy comprometiendo la estabilidad de las edificaciones patrimonia-
les. Pese a ser esto cierto, no se conocen investigaciones que determinen el grado de afectacion que
experimenta el adobe debido a los citados agentes, ni a otros factores como la radiacién ultravioleta.

Se han realizado algunas investigaciones que buscan conocer las caracteristicas mecanicas de los
materiales que constituyen las construcciones patrimoniales (Corréa, Teixeira, Lopes y Oliveira, 2003;
Liberotti y Daneels, 2012; Rivera y Mufioz, 2005), al igual que otras que estudian el comportamiento
de estos sistemas en tierra ante fuerzas sismicas (Blondet, Villay Brzev, 2003; Flores, Pacheco y Reyes,
2001; Yamin, Phillips, Reyes y Ruiz, 2007). Sin embargo, no se encontraron estudios que cuantifiquen
el cambio en las propiedades mecénicas de las unidades de adobe debidas a factores ambientales.

Para el conocimiento del comportamiento de cualquier material es necesario su estudio detallado.
Unos de los aspectos que se deben estudiar son los factores y/o agentes que afectan las propiedades del
material, algunos de ellos pueden ser la radiacién solar, la humedad y la condensacion.

Debido al gran numero de construcciones patrimoniales en Colombia y a la necesidad de buscar
soluciones de conservacion y rehabilitacion dptimas y perdurables para estas, es necesario ahondar
en el estudio de los sistemas constructivos en tierra. El estudio del comportamiento mecanico de las
unidades de adobe y sus cambios debido a factores medioambientales es un paso importante para en-
tender el funcionamiento de las edificaciones patrimoniales.

Cémo citar este articulo: Uribe, C., Ramos, A. y Camacho, J. (2015). Caracterizacién de unidades de adobe sometidas a
radiacién UVA. Apuntes, 28(1), 24-39. http://dx.doi.org/10.11144/Javeriana.apc28-1.cuas
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Resumen

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en la variacién de las propiedades mecdanicas de unidades de ado-
be sometidas a factores ambientales simulados de radiacion y condensacion. Para ello se estudiaron adobes de
mas de trecientos afios de antigliedad extraidos de la capilla doctrinera de Tausa, y adobes nuevos construidos en
laboratorio. Las piezas de adobe fueron sometidos a ciclos alternados de seis horas de radiaciéon UVA y dos horas
de condensacion durante 360, 720, 1 440, 2 160 y 2 880 horas de exposicion, tiempos en los cuales se analiz6 la
variacion en las propiedades mecanicas del adobe mediante ensayos de esfuerzo deformacién. Se logré concluir
que la exposicion a radiacién UVA acelera la variacion en las propiedades mecanicas de los adobes nuevos, mientras
que al adobe de la capilla de Tausa no le causa ninglin efecto mecanico. Igualmente, se pudo establecer que los
cambios en la resistencia del adobe estan dados por la variabilidad en la cohesion ya que el angulo de friccion de
este material no se modifica con el tiempo.

Palabras clave: caracterizacién mecénica; edificaciones patrimoniales; construccion en tierra; radiaciéon UVA

Abstract

This paper shows the results obtained for the variation of the mechanical properties of adobe units subjected to
simulated environmental factors of radiation and condensation. For doing this, adobes over three hundred years old,
taken from the chapel doctrinera de Tausa, and new laboratory-built adobes were studied. Both kinds of adobe blocks
were subjected to alternating cycles of six hours of UVA radiation and two hours of condensation for consecutive pe-
riods of 360, 720, 1 440, 2 160 and 2 880 hours of exposure. At the end of each period, the change in mechanical
properties of the adobes was analyzed by means of stress-strain tests. It was possible to conclude that the exposure
to UVA radiation accelerates the variation in the mechanical properties of the new adobe blocks, while for the old
Tausa-Chapel blocks it has no perceptible mechanical effect. Also, it was established that the changes in adobe
resistance are given by the variability of cohesion, as the friction angle of this material does not change with time.

Keywords: mechanical characterization; heritage buildings; earth construction; UVA radiation

Resumo

Este documento mostra os resultados obtidos na variagdo das propriedades mecanicas das unidades de adobe sub-
metidas a fatores ambientais simulados de radiacéo e condensacao. Para isso, estudaram-se adobes de mais de
trezentos anos de antiguidade, extraidos da capela doctrinera de Tausa, e novos adobes construidos no laboratério.
As pecas de adobe foram submetidas a ciclos alternados de seis horas de radiagéo UVA e dois horas de condensacao
durante 360, 720, 1 440, 2 160 e 2 880 horas de exposicao, tempos nos quais analizou-se a variacao das proprie-
dades mecanicas do adobe por médio de ensaios de esfor¢o deformagao. Foi possivel concluir que a exposi¢ao a
radiacdo UVA acelera a variagédo nas propriedades mecanicas dos novos adobes, e ndo causa nenhum efeito meca-
nico no adobe da capela Tausa. Do mesmo modo, pode-se estabelecer que as mudancas na resisténcia do adobe
devem-se a variabilidade na coeséao, por quanto o angulo de friccao deste material nao se modifica com o tempo.

Palavras chave: caracterizagdo mecanica; prédios patrimoniais; construgdo em terra; radiagcdo UVA
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El adobe

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
define el adobe como un bloque de tierra cruda
sin cocer (AlS, 2005). El adobe estd compues-
to principalmente por arena, limo y arcilla. En
ocasiones puede contener paja, crin de caballo,
heno u otro material con el fin de dar mayor
estabilidad y resistencia a los bloques de adobe
(Ramirez, 2011).

El uso del adobe como material de cons-
truccién se remonta a 8 000 afos A.C. (Houben
y Guillard (1994) citado por Blondet et al., 2003).
Esta técnica constructiva se sigue usando en
paises en desarrollo (Onrrubia, Ramos y Cossio,
2003) y se encuentra presente en distintas re-
giones del mundo, como América Latina, Asia,
Africa, India, Oriente Medio y el Sur de Europa
(Blondet et al., 2003). Estas estructuras en su ma-
yoria estan situadas en zonas de amenaza sismica
moderada o alta.

Segun Grandreau y Delboy (2010), citado
por Liberotti y Daneels (2012), y Callas (1999),
citado por Ramirez (2011), alrededor del 30% de
la poblacion mundial vive en casas hechas en tie-
rra. En muchos sectores rurales y suburbanos se
sigue usando esta técnica constructiva debido a
que la materia prima esta presente en el lugar de
construccion, lo que representa un bajo costo. La
construccién en adobe tiene la ventaja de ser un
sistema ecoldgico, ya que no necesita energia de
combustibles para su extraccion, implementacion
o destruccion, lo que a su vez lo convierte en un
material econdmico (Onrrubia et al., 2003).

En Colombia se sigue usando el adobe como
solucion de vivienda en sectores de escasos recur-
sos, donde no es posible usar nuevos materiales
por los costos que estos representan. Incluso
existen poblaciones, como es el caso de Barichara,
Santander, donde mas del 90% de las viviendas
estan construidas en tierra, sin importar el es-
trato economico al que pertenezcan. A pesar de
ello, en el pais el adobe y la tapia en edificaciones
nuevas no estad permitido, ni siquiera las normas
contemplan procesos para la rehabilitacion de las
edificaciones en tierra ya existentes.

Entre los aspectos estudiados para los sis-
temas constructivos en tierra se encuentran in-
vestigaciones de caracterizacion de materiales,
técnicas de reforzamiento y estudios de dafio.

Riveray Mufioz (2005) caracterizan el adobe
de una capilla doctrinera en Tausa, Cundinamar-

Contenido de humead (%) 33
Contenido de materia organica (%) 4.8
Peso especifico (ton/m?) 1.77
Limite liquido 44
Limite plastico 25
Indice plastico 20
Gravas (%) 10
Granulometria Arenas (%) 18
Finos (%) 72
UsC I -
Clasificacion Arcilla inorgédnica de baja plasticidad
AASHTO A-7 Suelo limo arcilloso

ca, la cual tiene mas de 300 afios de antigiliedad.
Entre las pruebas fisicas realizadas hicieron
ensayos de granulometria, peso especifico, con-
tenido de materia organica, contenido de hume-
dad y limite de consistencia, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 1. Mecanicamente realiza-
ron pruebas de compresion simple y flexion, y
encontraron que la resistencia a compresion del
bloque de adobe es de 3.04 MPay el mddulo de
rotura es de 0.41 MPa.

En su interés por lograr que las construc-
ciones patrimoniales en tierra en Colombia sean
evaluadas desde una oOptica menos cualitativa,
Ruiz et al. (2012) proponen una reglamentacion
para la evaluacion sismica de este tipo de edifi-
caciones. Basados en los resultados de diferentes
estudios realizados por Rivera (2004), establecen
en ella unos valores limites de propiedades para
el adobe (Tabla 2).

Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es una energia
electromagnética emitida por el sol (Feynman,
Leighton, Sands, M., di Francia y Cresti, 1996).
Segun la longitud de onda la radiacién ultravio-
leta se clasifica en UVA, UVB o UVC, Entre mas

Tabla 1:
Caracterizacion fisica
del adobe de Ila capilla
doctrinera de Tausa
en el afio 2005.
Fuente:

Rivera y Muiioz (2005)

Tabla 2:

Propiedades mecdnicas
del adobe en Colombia.
Fuente:

Adaptado de Ruiz,
Lépez y Rivera (2012)

Propiedad \{a!or \{allc)r
minimo maximo

Resistencia a la compresion de piezas 02 6
individuales de adobe en (MPa) ’

Resistencia a la compresion de la 02 16
mamposteria de adobe en (MPa) ’ ’
Peso especifico del adobe en (KN/m?) 15 19
Moédulo de cortante de la 20 45

mamposteria de adobe en (MPa)
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Fotografias 1:

Capilla doctrinera de
Tausa, Cundinamarca.
(a) Parte frontal. (b)
Parte posterior.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

corta esla longitud de onda mayor es la energia de
radiacion que se produce (Feynman et al., 1996).

La radiacion UVA es la menos destructivay
penetra de forma directa a la tierra. La radiacion
UVB penetra de forma precaria a la tierra, puesto
que la mayoria de esta es absorbida por la capa
de ozono. Esta radiacion es biologicamente des-
tructiva y es la causante de las patologias en la
piel de los seres vivos. La radiacion UVC es la mas
nociva de las tres, pero no se encuentra de forma
natural en la tierra, pues toda es retenida por la
capa de ozono (Feynman et al., 1996).

La luz solar es causa de dafio de algunos
materiales. La radiacion produce ionizacion, ex-
citacion, desplazamiento atomicoy cambios qui-
micos (Campbell, 1997), generando modificacion
en las propiedades del material. El tipo de cambio
sufrido varia dependiendo de la sensibilidad del
material, el espectro de luz al que se somete y la
cantidad de radiacion (Campbell, 1997).

Camara UV

Entre las pruebas de alteracion acelerada de los
materiales se encuentran los ensayos de atmdsfera
simulada. En estos se fija la intensidad, frecuencia
y secuencia de las variables atmosféricas segun el
caso de estudio (Vale y Martin, 1983). Estos en-
sayos pueden ser usados para imitar condiciones
ambientales dadas, o para acelerar la exposicion a
variables atmosféricas. En este ultimo caso se bus-

ca un factor de aceleracion, el cual esta dado porel

tiempo de prueba necesario para lograr o producir
una alteracion determinada y por el tiempo que
tarda en aparecer esa alteracion en forma natural
(Vale y Martin, 1983; Sanchez, 2001).

Para llevar a cabo pruebas de alteracion
acelerada de los materiales existen cdmaras de en-
vejecimiento acelerado mediante radiacion ultra-
violetay condensacion (Valey Martin, 1983). Estas
permiten lograr en menor tiempo los cambios que
se presentan en un material por una exposicion
natural prolongada, porque simula condiciones
de radiacion UV, temperaturay humedad relativa
(Vale y Martin, 1983).

Para simular el paso del tiempo, la camara
expone los materiales a ciclos alternados de luz
ultravioleta (UV) y humedad, todo ello a tempe-
raturas elevadas y controladas. Los efectos de la
luz solar se simulan mediante el uso de lamparas
fluorescentes UV especiales. El rocio y 1a lluvia se
simulan mediante la condensacién de humedad
y/o la pulverizacion de agua (Sanchez, 2001; Vale
y Martin, 1983).

No se encontro evidencia de estudios de
exposicion acelerada a radiacion ultravioleta y
condensacion del adobe. Sin embargo, esta es
una prueba muy utilizada en la investigacién del
comportamiento de los materiales en funcién
del tiempo. Con esta técnica se han estudiado
la durabilidad del granito, el marmol y la are-
nisca al ser recubiertas con un material hibrido
organico-inorganico (Oteo, Elvira, Alonso y
Rubio, 2006); la conservacion de la piedra de




la catedral de Murcia (Esbert et al., 1990); la
propagacion de grietas en tableros de madera
(Andrés, Bustos, Lasserre y Gacitua, 2012) y el
envejecimiento en asfaltos (Fernandez-Gomez,
Ronddn, Daza y Reyes, 2014).

Camacho, Reyes y Mayorga (2008) estudia-
ron la estabilizacion de arcillas expansivas con
aceite sulfonado. Las arcillas fueron sometidas a
radiacion en camaras de envejecimiento. La ex-
posicién usada fue de ciclos continuos de: ocho
horas de radiacion UV (1.60 W/m? a 340 nm, 45°C)
y cuatro horas de condensacion a una humedad
relativa del 100%. Entre los aspectos que con-
cluyeron Camacho et al. (2008) esta que el uso
de camaras de envejecimiento es valido para la
simulacién de curado de arcillas expansivasy su
efecto a largo plazo.

Materiales y métodos
Adobe capilla doctrinera de Tausa

Tausa es un municipio de Cundinamarca ubicado
aproximadamente a una hora de la ciudad de Bo-
gota, salida norte. En el sector antiguo del pue-
blo se encuentra la capilla doctrinera de Tausa,
edificacion con mas de 300 afios de antigiiedad
(Mendoza, 2002). En la actualidad esta estructura
se encuentra dividida en dos sectores: el sector
frontal, el cual aun se encuentra en uso (Foto-
grafia 1a), y el sector posterior que se encuentra
en ruinas (Fotografia 1b).

Del sector en ruinas se extrajeron 15 unida-
des de adobe completas y 24 fragmentos (Foto-
grafias 2). Con el fin de realizar la caracterizacion

Fotografia 2(a):
Extraccion de unidades
de adobe, sector

en ruinas capilla
doctrinera de Tausa.
Fotografia 2(b):
Unidades de adobe
extraidas de la capilla
doctrinera de Tausa.
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Fotografia 3(a):
Extraccion de nucleos
con broca diamantada.
Fotografia 3(b):
Unidades cilindricas

de adobe de la capilla
doctrinera de Tausa.
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho
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Muestra 1 2 3 Promedio Desviacion
Peso unitario (kN/m?) 17.9 17.8 18.0 179 0.02
Peso unitario absoluto 25.7 26.1 26.2 260 0.03
Contenido de humedad (%) 3.33 33 3.6 341 0.17
Porcentaje absorcion 593 6.38 6.61 6.31 0.35
Materia Organica (%) 3.6 3.6 34 3.53 0.12
Limite liquido 532 529 53.1 53.1 0.15
Limite pldstico 29.6 294 294 295 0.12
Indice plasticidad 23.6 235 23.7 23.6 0.1
Granulometria
Grava 0.85 1.02 0.95 0.94 0.09
Arenas 13.31 12.85 13.55 15.57 0.36
Finos 85.84 86.13 85.5 83.49 032
A7 A7 A7 A7
Clasificacién A.A.S.H.O
Limo arcilloso
MH CH MH CH MH CH MH CH

Clasificacién U.S.C.

Limo arcilloso alta plasticidad

Tabla 3:

Resultados
caracterizacion fisica,
adobe extraido de

la capilla doctrinera

de Tausa (T1).

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Tabla 4:

Resultados
caracterizacion

fisica de suelo que se
utilizoé para construir
adobe nuevo (T2).
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

mecanica del material, fue necesario extraer
muestras cilindricas de estos adobes, para lo cual
se utilizd un extractor de nucleos con broca dia-
mantada de 2 pulgadas de didmetro. Debido a la
fragilidad del material solo fue posible extraer 24
nucleos en buen estado (Fotografias 3). Las mues-
tras extraidas de la capilla doctrinera de Tausa se
relacionan como adobe tipo T1y corresponden a
adobe de 300 afios de antigtiedad.

Utilizando algunos de los adobes sacados de
la capilla, se realizaron en laboratorio ensayos de
granulometria, contenido de materia organica, con-
tenido de humedad, indices de consistencia, peso
especifico y clasificacion del suelo. De cada uno
de estos ensayos se hicieron tres repeticiones. En
la Tabla 3 se presentan los resultados encontrados.

Muestra 1 2 3 Promedio Desviacion

Peso unitario (kN/m?) 18.1 18.2 18.2 18.2 001
Peso unitario absoluto 2.62 26.3 26.3 263 001
Contenido de humedad (%) 3.62 3.68 3.6 3.63 0.04
Porcentaje absorcion 6.38 6.38 593 6.23 0.26
Materia Organica (%) 38 4 4.1 397 0.15
Limite liquido 495 495 49.6 495 0.06
Limite pldstico 273 27 27 27.1 0.17
Indice plasticidad 222 225 22.6 224 0.21
Granulometria
Grava 1.32 1.54 0.95 1.27 0.3
Arenas 1338 13.76 16.55 14.56 1.73
Finos 85.3 84.7 825 84.17 147

A7 A7 A7 A7
Clasificacién A.A.S.H.O

Limo arcilloso
CL CL CL CL

Clasificacién U.S.C.

Arcilla de mediana plasticidad

Los resultados obtenidos para las tres mues-
tras fueron muy homogéneos. El adobe de la capi-
Ila doctrinera de Tausa se clasifica como un suelo
de alta plasticidad. Como se puede ver en la Tabla
3, este material esta compuesto en su mayoria por
finos (arcilla'y limo), y con un muy bajo conteni-
do de suelo grueso. Los pesos unitarios hallados
estan entre los limites propuestos por Ruiz et al.
(2012) para adobes en Colombia. Su contenido
de humedad es bajo (3.41%), a pesar de ser una
estructura que se encuentra a la intemperie en
un lugar con humedad relativa alta.

Los resultados obtenidos de la caracteriza-
cidn fisica del adobe de la capilla doctrinera son
consistentes con los encontrados por Rivera y
Mufiioz (2005) para esta misma edificacion (Tabla
1). Sin embargo, los limites de consistencia en-
contrados en 2005 son ligeramente inferiores a
los encontrados en esta investigacion, por lo que
la clasificacion U.S.C. del material en un caso fue
considerado como de baja plasticidad, y en el otro,
como de alta plasticidad.

Construccion de adobe en laboratorio

Con el fin de tener un adobe nuevo, de edad cero,
que en su composicion fisica fuera lo mas similar
posible al adobe usado en la capilla doctrinera
de Tausa, se extrajo suelo del sector donde se
encuentra la edificacion en ruinas. A dicho ma-
terial se le realizaron en laboratorio ensayos de
granulometria, contenido de materia organica,
contenido de humedad, indices de consistencia,
peso especifico y clasificacion del suelo. De cada
uno de estos ensayos se hicieron, asimismo, tres
repeticiones. En la Tabla 4 se presentan los resul-
tados obtenidos.

El suelo presentd contenidos de material
grueso (gravas) menores al 2%, mientras que
el contenido de finos fue superior al 80%. Su
contenido de humedad fue bajo, lo mismo que la
cantidad de materia organica.

Excepto por los limites de consistencia, las
propiedades del suelo que se uso6 en la construc-
cion de unidades nuevas de adobe (Tabla 4) no
presentaron grandes variaciones respecto a las
halladas para el material de la capilla doctrinera
de Tausa (Tabla 3). La diferencia en limites entre
los dos materiales no es grande, pero influye en
la clasificacion U.S.C. del material, que en un caso
se clasifica de mediana plasticidad, y en el otro,
de alta plasticidad.



Cabe anotar que se estudiaron suelos de tres
lugares diferentes, todos ubicados en el munici-
pio de Tausa. Sin embargo, los resultados aqui
presentados corresponden al material que mas
se asemejo en sus propiedades fisicas al adobe
extraido de la capilla doctrinera de Tausa.

Una vez identificado el suelo, se procedié a
la construccion del adobe nuevo. Para ello se le
fue adicionando agua al suelo y este se fue ama-
sando hasta conseguir una mezcla homogénea
y manejable, la cual fue colocada en formaletas
metalicas cilindricas de 5 cm de alto por 5 cm de
didmetro interior (Fotografia 4a). Seguidamente
se desencofraron y dejaron secar al aire libre, sin
accion directa del sol, por un periodo de 45 dias.
En total se construyeron 60 adobes cilindricos
nuevos (Fotografia 4b). Estos adobes se relacio-
nan como muestras T2 y corresponden a adobe
nuevo, edad cero.

Exposicion a radiacion y condensacion

Para la exposicion a radiacion y condensacion se
utilizo la cadmara de radiacién ultravioleta QUV-
SE marca Q-LAB, de la Universidad Militar Nueva
Granada (Fotografia 5). Para aplicar la radiacion
UVA en las muestras de adobe se usaron lampa-
ras fluorescentes tipo UVA-340. Estas lamparas
reproducen radiacion solar en el intervalo de on-
da comprendido entre 295 nmy 340 nm (Q-Lab
Corporation, 2006).

Como no se encontro evidencia de estudios
de exposicion acelerada a radiacion y conden-
sacion de unidades de adobe, se inicié con un
ciclo de prueba que correspondio al usado por
Camacho et al. (2008) en el estudio de arcillas

expansivas tratadas con aceites sulfonados, el
cual consistia en la exposicion durante ocho ho-
ras continuas de radiacién, seguido por cuatro
horas continuas de condensacién. La eleccion
de este ciclo se hizo en consideracion a que el
adobe en estudio se clasificé como una arcillay
el material estudiado por Camacho et al. (2008)
también lo era.

Durante diez dias se sometieron probetas T2
al ciclo de ocho horas de radiaciony dos horas de
condensacion y se reviso su consistencia a los 3,
5,7y 10 dias mediante pruebas de penetrometro.
Al décimo dia las muestras presentaban buena
consistencia, sin embargo, el residuo que dejaba

Fotografias 4:

Adobes construidos

en laboratorio,

edad cero (T2).

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Fotografia 5:

Céamara de radiacion
ultravioleta QUV-SE.
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Claudia Uribe Kaffure, Alfonso Mariano Ramos Cafién, Javier Camacho Tauta
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Figura 1:

Tipos de materiales

y tratamientos.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

en las manos el material era mayor que el que
deja un adobe que no habia estado en camara.
Debido a esto se considero disminuir el periodo de
los ciclos de exposicion a seis horas de radiacion
y dos horas de condensacién. Bajo este nuevo
ciclo se estudiaron durante 10 dias unas nuevas
probetas. Después de este tiempo las muestras
dejaban menos residuo y seguian conservando
su consistencia inicial, por lo que finalmente se
optd por trabajar con este ciclo.

Bajo el ciclo alternado de seis horas de
radiacion y dos horas de condensacién se intro-
dujeron finalmente 36 probetas de adobe en la
camara, 18 muestras correspondientes al adobe
extraido de la capilla doctrinera de Tausa (T1) y
18 muestras de adobe construido en laboratorio
(T2). Dichas muestras se sometieron a periodos de
exposicién de 0, 360, 720, 1 440, 2 160y 2 880
horas. Cumplidos cada uno de estos tiempos, se
extrajeron seis muestras, tres de cada tipo, las
cuales se usaron para la caracterizacion mecénica
del adobe expuesto aceleradamente a radiacion
y condensacion.

Paralelamente a lo anterior, se dejaron
adobes tipo T2 (edad cero) envejeciendo bajo
condiciones naturales, y en las mismas edades: O,
360, 720, 1 440, 2 160y 2 880 horas, se fueron
caracterizando mecanicamente.

Caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecénica correspondio a en-
sayos triaxiales y ensayos de compresion incon-
finada, los cuales se realizaron en los laboratorios
de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Javeriana.

Para los ensayos triaxiales se us6 una ma-
quina GDS 2 Hz. Estos ensayos fueron no con-
solidados a carga rapida y con deformacion
axial controlada al 30%, con una velocidad de
aplicacion de carga de 0.5 mm/min. A cada tipo
de adobe se le realizaron triaxiales a presiones de
confinamiento de 40 kPay 80 kPa. Estas presiones
corresponden aproximadamente a las que tienen
los muros de la capilla doctrinera de Tausa a al-
turas de 2.0 my 4.0 m.

Para el ensayo de compresion inconfinada
se uso la maquina universal. La velocidad de
aplicacion de carga empleada fue la misma que
en las pruebas triaxiales, 0.5 mm/min. Esto con
el fin de tener un mismo comportamiento viscoso
en el material y una variable de respuesta menos
que controlar.

Los ensayos de compresion inconfinada se
realizaron a cada uno de los tipos de adobe (T1
yT2),alas 0, 360, 720, 1 440, 2 160y 2 880 ho-
ras de exposicion acelerada (tratamiento 1)y de
exposicion natural (tratamiento 2). Los ensayos
triaxiales se realizaron bajo las mismas condicio-
nes, pero para el adobe de la capilla no se hicieron
pruebas para tratamiento 2 debido a que la edifi-
cacion tiene mas de 300 afos, durante los cuales
ha sufrido variaciones en su propiedades, lo que
hace pensar que los cambios que pueda sufrir en
cuatro meses no sean significativos.

En conclusion, en el estudio se trabajo con
dos tipos de adobes y se emplearon dos trata-
mientos diferentes. Existe un adobe de 300 afios
llamado T1, el cual se extrajo de la capilla doctri-
nera de Tausa, y un adobe T2 el cual se considera
nuevo y fue construido en el laboratorio. En
cuanto a los tratamientos, el primero corresponde

MATERIAL

Adobe 300 afios
T1

A\ 4

Exposicion
Céamara UV

(Tratamiento 1)

Adobe Nuevo
T2

Exposicion
Condiciones naturales

(Tratamiento 2)




a una exposicion natural al medio ambiente y el
segundo a una exposicion acelerada a radiaciony
condensacion hecha en camara (Figura 1).

Resultados

De los ensayos en laboratorio de compresion in-
confinaday triaxial se obtuvieron para cada tipo
de adobe y para cada edad (0, 360, 720, 1 440,
2 160y 2 880 horas) los datos de esfuerzo axial
maximo, esfuerzo de corte maximo, modulo de
corte, angulo de friccion y cohesion.

Los datos obtenidos para las diferentes
edades se agruparon para analizar, finalmente,
como evolucionaron las propiedades mecanicas
del material con respecto al tiempo y al tipo de
exposicion o tratamiento usado.

Es importante aclarar que las edades a las
que se hace mencion arriba corresponden a eda-
des contadas a partir del inicio de la experimen-
tacion, es decir, que la edad cero corresponde al
momento de introducir las muestras en la camara.
Por ello se debe tener en perspectiva que el ado-
be T1 tiene realmente 300 afios mas el tiempo
de experimentacion y el adobe T2 tiene 45 dias
(tiempo que durd el secado) mas el tiempo de
experimentacion.

Compresion inconfinada (esfuerzo axial)

En la Figura 2 se presentan los esfuerzos axial
maximo obtenidos durante las pruebas para ca-
da tipo de adobe. Si se comparan los esfuerzos
obtenidos para el adobe de la capilla (T1) cuando
el material se encontraba a una exposicion na-
tural al medio ambiente con los obtenidos en la
exposicion acelerada (en camara UV), se puede
decir que el adobe de la capilla no experimenta
alteraciones debido a la radiacién ultravioleta.
Lo contrario sucede con el adobe construido en
laboratorio, el cual si presenta variaciones entre
los esfuerzos dependiendo del tipo de tratamiento
que se aplique al material.

La resistencia a compresion del adobe de
la capilla doctrinera de Tausa (1.22 MPa) se en-
cuentra por debajo de los limites establecidos
por Ruiz et al. (2012) (Tabla 2), seguramente por
el hecho del intemperismo de la edificacion. Para
el adobe construido en laboratorio (adobe nuevo
T2), las compresiones estan dentro de los limites
establecido por esos autores, pero los modulos
de corte alcanzados por el material superan los

6.0

Esfuerzo axial (MPa)
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sefialados por ellos. Recordemos que los limites
que Ruiz et al. (2012) establecen en su propuesta
de normativa estan basados en investigaciones
de caracterizacion de adobes colombianos con
cierta antigiiedad, lo que hace que las propiedades
del material ya hayan sufrido degradacion con el
tiempoy no puedan ser comparables directamente
con las propiedades de un material nuevo.

Resistencia al corte

Para la edad cero el esfuerzo cortante del adobe
de la capilla fue de 0.61 MPa, mientras que para
el adobe nuevo fue de 1.08 MPa; es decir, el adobe
nuevo a edad cero resiste un esfuerzo cortante un
77% mayor que el de la capilla. Pero esta diferen-
cia no es estatica, ya que con el tiempo el esfuerzo
cortante del adobe nuevo (T2) se modifica mien-
tras que el de la capilla (T1) se mantiene. Esto se
debe a que el adobe T1 es un material con una
historia de esfuerzos de mas de 300 afios y pone
de manifiesto que el lapso de esta investigacion
no es suficiente para que se presenten cambios
significativos en las propiedades del material.
Lo contrario ocurre con el adobe T2, el cual, por
ser un material nuevo, se encuentra en proceso
de endurecimiento, y por tanto, la variacion en
sus propiedades es notoria en lapsos mas cortos.

En la Figura 3 se puede observar la tenden-
cia de los esfuerzos cortantes maximos para dife-
rentes edades, segun la presion de confinamiento
aplicada. Se aprecia, como era de esperarse, que
la resistencia del material aumenta a medida que

—— T1 exposicién en cdmara

Figura 2:

Variacion del esfuerzo
axial con el tiempo y

el tipo de exposicion
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Claudia Uribe Kaffure, Alfonso Mariano Ramos Cafién, Javier Camacho Tauta
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Figura 3:
Variacion de la

adobe con el tiempo.
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Uribe, Ramos y Camacho

Figura 4:

Evolucion del médulo
de corte con el tiempo.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Moédulo cortante G (MPa)

20

aumenta la presion de confinamiento. Como se
puede ver, el adobe de la capilla doctrinera de
Tausa no experimenta grandes cambios en sus
esfuerzos a pesar de estar expuesto a unas con-
diciones aceleradas de radiacion y condensacion.
Lo que no ocurre con el adobe construido en la-
boratorio (T2), el cual, tanto para la exposicion a
condiciones ambientales naturales como para la
exposicion acelerada a radiacion y condensacion,
presenta cambios apreciables en sus esfuerzos de
una edad a otra.

Para el adobe construido en laboratorio,
expuesto a condiciones ambientales naturales,
el esfuerzo cortante aumentd durante toda la
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—@— T2 exposicion natural

—— T2 exposicién en cdmara

—8—T1 exposicion natural

etapa experimental. Dicho aumento no tuvo una
rata de crecimiento constante. En la Figura 3 se
puede apreciar que con la edad la ganancia de
resistencia cada vez es menor. Ahora bien, para
este mismo tipo de adobe, pero sometido a con-
diciones aceleradas de radiacion y condensacion,
se pudo observar igual comportamiento hasta las
1440 horas, después de este tiempo los esfuerzos
empiezan a disminuir, aunque, es de anotarse,
disminuyen en proporcion menor a aquella a la
que aumentaron.

Al centrarse unicamente en los resultados
obtenidos para el adobe construido en labora-
torio, otro aspecto importante de resaltar, y que
se observa claramente en la Figura 3, es que la
exposicion acelerada a radiacion y condensacion
modifica sustancialmente la resistencia del adobe.
Si se compara la resistencia hasta las 1 440 horas
se observa que, para el adobe en camara se obtie-
nen esfuerzos mucho mayores que para el adobe
expuesto a condiciones naturales. Esto quiere
decir que, en términos de esfuerzo, la radiacion
acelera el cambio en las propiedades del adobe.

Modulo cortante G

Las propiedades mecanicas de un material estan
dadas en términos de resistenciay deformabilidad.
Uno de los pardmetros que da idea de la capacidad
de deformabilidad de los materiales es el modulo
de corte o cizallamiento G, este esta caracterizado
por las deformaciones que sufre el material debido
a la aplicacion de esfuerzos cortantes.

El médulo cortante del material se hallé co-
mo la pendiente del tramo rectilineo de la curva
de esfuerzo cortante contra deformacién por cor-
te. El mddulo cortante para el adobe de la capilla
de Tausa no experimenta grandes variaciones con
la exposicion a radiacion UVA, incluso se puede
llegar a decir que no variay que su ligero cambio
puede estar asociado a la variabilidad natural de
las propiedades mecanicas de las muestras.

Para el adobe nuevo el médulo de corte
aumenta con la edad, tanto para el tratamiento
natural como para el acelerado. Sin embargo, el
adobe con tratamiento natural alcanza mayores
moédulos cortantes que el expuesto en camara;
esto ocurre durante toda la etapa experimental
(Figura 4).

Es interesante comparar la evolucion del
modulo cortante (G) con el comportamiento en
términos de esfuerzo del adobe nuevo (T2). Si se



observa la Figura 3, se puede ver que la resisten-
cia hasta las 1 440 horas del adobe en camara
aumenta y luego de esta edad disminuye. Un
comportamiento similar se podria esperar con
el modulo. Sin embargo, al revisar la Figura 4
se aprecia que el modulo cortante presento una
tendencia al aumento durante toda la etapa ex-
perimental, incluso después de las 1 440 horas,
que es cuando el esfuerzo cortante disminuye.
Esto demuestra que la resistencia y la deforma-
bilidad reflejadas en los mddulos son variables
independientes. También es de atender que el
adobe construido en laboratorio que se sometio
a exposicion natural tiene modulos de corte ma-
yores que el sometido a condiciones aceleradas,
a pesar de que este ultimo tuvo mayor resistencia
en términos de esfuerzo (Figura 4).

Es claro, hasta el momento, que para un
adobe nuevo la exposicion acelerada a radiacion
mejora su resistencia en términos de esfuerzo,
pero, a su vez, impide el desarrollo o crecimiento
del mddulo de corte. Este fendmeno puede de-
berse al hecho de que la radiacion genera cambios
quimicos y fisicos al interior del material.

Angulo de friccion y
cohesion del material

Para modelar el comportamiento del suelo se uso
el criterio de falla de Mohr-Coulomb (t = s tan (f)
+¢), segun el cual la resistencia al corte de un ma-
terial esta dada por dos componentes, la cohesion
y el angulo de friccion; este ultimo determinado,
a su vez, por las tensiones axiales.

Para cada tipo de adobe y en cada edad se
construyeron los circulos de Mohr, para presiones
de confinamiento 0, 40y 80 kPa. Se trazo la linea
de falla calculando el angulo de friccion del suelo
(pendiente de la linea de falla) y 1a cohesion (valor
del esfuerzo cortante donde la linea de falla corta
el eje de las coordenadas). En la Figura 5 se mues-
tra como ejemplo el caso del adobe construido en
laboratorio en edad cero.

El angulo de friccion de la envolvente de
falla de Mohr-Coulomb ¢,,. no presenta variacio-
nes significativas para un mismo tipo de adobey
tratamiento (Figura 6). Ahora bien, si comparamos
el angulo entre los diferentes tipos de material,
se puede establecer que el adobe nuevo expuesto
aceleradamente presenta un pequefio incremento
en su angulo de friccion con respecto a los otros
tipos de adobe.

Esfuerzo cortante (MPa)

0 0.5 1 1.5 2

Esfuerzo (MPa)

......... Sc =80 Kpa

En cuanto ala cohesion, su comportamien-
to y tendencia es del mismo tipo observado y
descrito para los esfuerzos de corte. Mientras
el adobe de la capilla no presenta variaciones
apreciables en este parametro (Figura 7), en el
adobe construido en laboratorio se aprecian
cambios en la cohesion a lo largo de la etapa
experimental. Asi, mientras el material que se
encuentra expuesto a condiciones ambientales
naturales presenta una tendencia al aumento
durante todo el estudio, el adobe sometido a
una exposicion acelerada a radiaciéony conden-
sacion presenta un aumento de esta propiedad
solo hasta las 1 440 horas, tiempo después del
cual empieza a decrecer.

= = =Sc=40kPa

Sc =0kPa

Figura 5:

Circulo de Mobhr,

adobe construido en
laboratorio (T2), edad
cero, para presiones

de confinamiento

de 0, 40y 80 kPa.
Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Figura 6:

Variacion del angulo

de friccion hallado

con el criterio de
Mohr-Coulomb.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

.

24

20

16

Angulo de friccién Qe

0 500 1000 1500

Tiempo (horas)

—@— T2 exposicion natural
—&— T2 exposicién en cimara

—8— TI exposicién en cimara

2000 2500 3000

Claudia Uribe Kaffure, Alfonso Mariano Ramos Cafién, Javier Camacho Tauta

W
(S,

CARACTERIZACION DE UNIDADES DE ADOBE SOMETIDAS A RADIACION UVA



Bogota, Colombia ¢ enero-junio 2015 « 1ISSN 1657-9763

3

)]

APUNTES e vol. 28, num. 1 « 24-39

Cohesion (MPa)

20

00

Cohesion para los
diferentes tipos de

500

1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (horas)

—@— T2 exposicion natural

—&— T2 exposicién en cdmara

—8— TI exposicién en cdmara

Figura 7:

adobe en cada edad.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho

Variacion porcentual
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Figura 8:

corte con el tiempo.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho
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Andlisis e interpretacion de resultados

Al revisar la variacion con el tiempo de la resis-
tencia al corte, el modulo de corte, el angulo de
friccion y la cohesion de los adobes estudiados
(Figuras 3, 4, 6y 7), se observa que el adobe de
la capilla doctrinera de Tausa (T1) no presenta
cambios en sus propiedades mecanicas, a pesar de
haber sido sometido a una exposicion acelerada
de radiacion UVA y condensacion. Esto se debe
a que la edificacién tiene una historia no solo de
esfuerzos sino también de cargas ambientales de
mas de 300 afios, por lo que un tiempo de cuatro
meses no es significativo para lograr cambios

500
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—&— T2 exposicioén natural

—&— T2 exposicion en cdmara

—— T1 exposicién en cdmara

apreciables en sus propiedades. En cuanto al
adobe nuevo (T2), se observa claramente que la
resistencia al corte, la cohesion y el modulo de
corte del material van cambiando con el tiempo,
indistintamente del tratamiento que se les hubiera
aplicado. Mientras que el angulo de friccion del
material no sufre modificaciones ni con la edad
ni con el tratamiento.

Con los ensayos de laboratorio se encon-
traron los esfuerzos en el adobe y con el modelo
de Mohr-Coulomb (t = C + s Tan f) se estudid la
resistencia al corte del material. De acuerdo con
este modelo, la resistencia al corte esta dada por
la cohesion “C”y el angulo de friccion “f”. Segun
los resultados obtenidos en esta investigacion, el
angulo de friccion no se modifica mientras si lo
hace la cohesion. Esto quiere decir que la varia-
cion en la resistencia del adobe estd dada porla
cohesion. Esto debe ser estudiado més detallada-
mente con posterioridad.

Como se menciono antes, el adobe de la ca-
pilla doctrinera de Tausa (T1) no sufrié cambios
durante la etapa experimental. Por eso se discuten
a continuacion solo los datos obtenidos para el
adobe construido en laboratorio (T2).

Como se observa en la Figura 3, el adobe
de la capilla (T1) tratado en cdmara inicialmente
estd sementandose, es decir, esta ganando resis-
tencia, esto sucede hasta un punto y a partir de
este empieza un claro proceso de degradacion
de la misma. Para este mismo tipo de adobe (T1),
en condiciones ambientales naturales, se puede
observar que su proceso de endurecimiento y
aumento de resistencia aun no ha terminado.
Sin embargo se espera que en un futuro alcan-
ce su resistencia maxima para luego empezar el
decrecimiento.

En la Figura 4 se puede observar que el
maddulo es mayor para el adobe en condiciones
ambientales naturales que para el adobe tratado
en camara. Esto implica que la aplicacion acele-
rada de radiacion UVA disminuye la rigidez del
material, a pesar de aumentar su resistencia.

Para efectos de analisis, se normalizaron
los parametros de resistencia al corte y modulo
cortante G, dando lugar a las Figuras 8 y 9. En
estas se puede observar la variacion porcentual de
dichos parametros con respecto al valor maximo
obtenido en cada caso.

De acuerdo con la Figura 8, es importan-
te resaltar que el adobe nuevo (T2), tratado en
camara, alcanzod el 100% de su resistencia a las



1440 horas, mientras que para esa misma edad el
adobe nuevo, en condiciones naturales, solo habia
alcanzado un 77% de su resistencia. Esto quiere
decir que la exposicion en camara si acelera el
cambio en las propiedades del material.

Si se supone que el adobe construido en
laboratorio es fisica y mecanicamente igual al
usado en la capilla, se puede decir que el adobe
de la capilla ha perdido con el tiempo casi un 80%
de la resistencia (Figura 8) y un 60% del modulo
de corte (Figura 9). Como se mencion¢ anterior-
mente, esto se debe a que la edificacion ha estado
sometida por mas de 300 afios a una historia de
esfuerzosy por mas de 100 afios al intemperismo.

El adobe construido en laboratorio expuesto
aradiaciony condensacion acelerada gana su re-
sistencia maxima a las 1 440 horas. Si observamos
la Figura 8 se aprecia que ese adobe gand casi un
609% de su resistencia en esfuerzo en 1.440 horas,
tiempo después del cual empieza a perderla. Sin
embargo, para ese mismo lapso (entre 1.440 a
2.880 horas) solo disminuyo un 6% su resistencia.

El médulo de corte para el adobe nuevo fue
siempre mayor para el material en condiciones
ambientales naturales (Figura 9). Al final de la
etapa experimental, el adobe en cdmara habia
alcanzado un modulo de corte un 15% menor
al adobe que se encontraba en condiciones
naturales.

El mddulo de corte del adobe sometido
a radiacion y condensacién acelerada no dis-
minuydé cuando el material empezé a perder
resistencia (1 440 horas). Sin embargo, tendio
a estabilizarse, como se observa en la Figura 9,
por lo que es probable sugerir que con mucho
mas tiempo de exposicion este parametro em-
pezaria a decaer.

El comportamiento presentado por el adobe,
y hasta aqui descrito, se debe a cambios quimicos
y variaciones en la microestructura del material.
Estos cambios se dan de forma natural con el
tiempo y se deben a que los minerales del ma-
terial reaccionan y se transforman como conse-
cuencia de agentes climaticos. Es por ello que la
variacion en las propiedades del adobe nuevo es
diferente segun el tipo de tratamiento aplicado.
En cuanto al adobe de la capilla, este material ha
sufrido grandes transformaciones en el tiempoy
su estructura interna es mas estable ahora, luego
requiere de mayor tiempo para que sus minerales
logren reaccionar con agentes ambientales del
tipo aqui estudiados.

Moédulo de corte normalizado
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Conclusiones Figura 9:

En este trabajo se caracterizaron adobes de edades
diferentes pero que se consideraron originalmente
iguales, y se logrd establecer que, para un adobe
de 300 afios de edad, las propiedades mecanicas
se encuentran entre los rangos encontrados por
otros investigadores. También se pudo establecer
que un adobe de 300 afios ha perdido durante su
vida un 80% de su resistencia y un 60% de su
madulo de corte.

Las propiedades mecanicas de un adobe
nuevo mejoran paulatinamente con el tiempo,
siendo el porcentaje ganado cada vez menor; este
fenomeno se mantiene hasta que el adobe alcan-
za una resistencia maxima, momento en el cual
comienza un proceso inverso y la resistencia del
material empieza a degradarse. Sin embargo, la
diminucion en la resistencia es porcentualmente
10 veces menor a la ganancia. Esto se pudo apre-
ciar con la resistencia al corte, cuando el aumen-
to de resistencia en 1 440 horas fue cercano al
600%, y en ese mismo lapso su pérdida fue del 6%
aproximadamente.

Con los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion se pudo determinar claramente que la
radiacion altera las propiedades mecanicas del
adobe nuevo, mientras que para adobes muy
viejos su efecto es nulo. Esto puede deberse a que
la estructura interna de los adobes muy antiguos
ya se encuentra estable, mientras que la del ado-
be nuevo no, por lo que todavia reacciona ante
agentes ambientales.

Variacion porcentual

del médulo de corte

con el tiempo.

Fuente:

Uribe, Ramos y Camacho
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Al adoptar un criterio de falla para el adobe
de tipo Mohr-Coulomb, se pudo establecer que
la variacion en la resistencia al corte del material
estd dada por los cambios en la cohesion, ya que
el angulo de friccion del material no presentd
variaciones significativas durante la etapa ex-
perimental.

El angulo de friccion del material no sufre
alteraciones por efecto de la radiacion, ni de nin-
gun otro factor mecanico o medio ambiental. Es
por eso que el angulo para el adobe nuevo, sin
importar el tratamiento utilizado, fue similar al
obtenido para el adobe de la capilla de Tausa, el
cual tampoco sufrié modificaciones a pesar de
haberse sometido a ciclos de radiacion y conden-
sacion acelerados.

Es importante aclarar que todos los por-
centajes y factores que resultaron de la presente
investigacion no son extrapolables aun a otro tipo
de adobe diferente al de la capilla doctrinera de
Tausa. El adobe es un material artesanal y su com-
posicion varia notablemente de una region a otra.
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