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1. Introduccioén

Uno de los factores principales que afectan al
patrimonio cultural edificado es el agua, como
un detonador de deterioros. Los materiales
implicados en la arquitectura de tierra, sufren
erosion con el impacto de la lluvia y ademas,
el suelo tiene la propiedad de retener agua.
La absorcion de agua es dificil de estudiar
debido a que esta interaccién es un proceso
dinamico.

En este estudio se presentan los resultados
de experimentos realizados con el método del
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tubo Karsten sobre adobes modelo que simu-
laron los adobes de la Gran Piramide de la
Zona Arqueologica de Cholula, Puebla, Mé-
xico. El objetivo de este estudio fue la com-
prension de la interaccion de los adobes con
el agua, en el cual ademas de la absorcion
del agua, también se dese6 conocer el per-
fil de mojado por el contacto con el liquido y
registrar el tiempo que tarda en atravesar el
flujo de agua. Se emplearon métodos del area
de hidrologia en los cuales el movimiento del
agua se registra mediante imagenes con un
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A

Figura 1. Diagrama del experimento de Darcy para medir la permeabilidad. Donde Q es el flujo de agua,
L la longitud entre los dos puntos de mediciéon (A y B) del cambio de presion (AP). Fuente: elaboracion

propia.

método de analisis sistematico, con la finali-
dad de relacionar los patrones de flujo con la
porosidad y estructura del adobe.

El experimento se disefid considerando tres
variables: la granulometria, direccion de flujo
y humedad inicial del adobe. Los resultados
obtenidos se interpretaron considerando la
composicion y propiedades fisicas de los
adobes determinados en estudios de carac-
terizacion donde el principal componente de
los adobes de la Gran Piramide fue el material
amorfo denominado al6fano.

El objetivo de este estudio es la comprension
de la interaccion de adobes modelo con el
agua, puesto que como se menciono previa-
mente, el agua es uno de los factores que de-
terioran la arquitectura de tierra, y en el caso
de estudio de la Gran Piramide de Cholula la
interaccion con el agua es constante, no sélo
del medio ambiente sino por las tuberias que
la atraviesan asi como por agua estancada en
distintas areas de la Zona Arqueolégica. Los
resultados obtenidos del analisis se interpre-
taron considerando la composicién y propie-
dades fisicas de los adobes determinados en
estudios previos.

2. El transporte del agua en el suelo y su
medicion en patrimonio cultural edificado

La permeabilidad se define como: el volumen
de un fluido que pasa a través de una sec-
cion transversal unitaria del medio, por unidad
de tiempo, bajo la accién de un gradiente de
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presion; es decir, es una medida de la resis-
tencia de un medio poroso a ser atravesado
por un fluido.

La permeabilidad se modela con la ley de
Darcy (ecuacion 1), mediante un experimen-
to en el cual se hace pasar un liquido a flujo
constante (Q) a través de un recipiente de
seccion transversal constante (A) y con dos
barémetros, uno a la entrada y otro a la salida
que miden el cambio de presion AP (a travées
del cambio en la altura de la columna de agua
(Ah) y la longitud (L) entre los puntos Ay B, y
a través de este se define una constante de
permeabilidad K (figura 1).
» Q=KAAh/AL (ec. 1)
Los métodos empleados en patrimonio cul-
tural para medir esta propiedad estan basa-
dos en un principio general: el agua se pone
en contacto con la superficie del material y se
registra la cantidad de agua absorbida en fun-
cion del tiempo. Algunos ejemplos de las téc-
nicas mas empleadas son el de capilaridad,
tubo Karsten, con esponja y la pipa Mirowski.

La seleccion del método depende de su
caracter no-destructivo, asi como del objetivo
del analisis. La técnica de capilaridad requiere
toma de muestra, lo cual no se puede realizar
durante trabajos de monitoreo en los cuales
la misma area se evalla repetidas veces o en
zonas donde no sea posible tomar muestra
suficiente para registrar este fenbmeno. En
contraste, el método del tubo Karsten (KT) se
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Figura 2. Foto tubo Karsten colocado sobre probetas a) posicion vertical b) horizontal. Fuente: elaboracion

propia.

desarroll6 especificamente para ser aplicado
in situ de manera no destructiva. Los méto-
dos in situ tienen la ventaja de poder realizar
medidas multiples, permitiendo un analisis
representativo en materiales o estructuras no
uniformes.

El tubo Karsten es un tubo de vidrio abierto
con un cuerpo cilindrico, al final del cual se
sella al contacto con la superficie del material
mediante plastilina. EI modelo del tubo puede
ser horizontal o vertical dependiendo de la su-
perficie a analizar (figura 2). Una vez el tubo
esta sellado el agua se afiade al tubo y se re-
gistra el tiempo que tarda en absorber 4 mL de
agua. La columna de agua ejerce una presion
en la superficie de 961.38 Pa. Esta presion
corresponde con gotas de lluvia golpeando
la pared con una velocidad de viento estatica
de140 km/h perpendicular a la superficie.

La prueba de absorcion de agua brinda una
medida de la susceptibilidad de la superficie
a absorber agua en la superficie expuesta, la
seleccion del método de tubo Karsten para el
experimento es debido a que a pesar de que
fundamentalmente se utiliza como método
comparativo, este método, a diferencia de
otros provee datos que pueden ser posterior-
mente utilizados en simulaciones numéricas
hidrotermales. Ademas, los datos obtenidos
reflejan el estado actual en que se encuentra
la superficie a analizar, factor de suma impor-
tancia puesto que los materiales de construc-
cion con el paso del tiempo presentan capas
de polvo, biofilms, sales y otras patinas que
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alteran su resistencia a la absorcion de agua
respecto al material original.

En el caso de los adobes como material de
construcciéon ademas de la absorcién del
agua, también se desea conocer el perfil de
mojado por el contacto con el liquido y regis-
trar el tiempo que tarda en atravesar el flujo de
agua el adobe.

Respecto a esta propiedad, no hay métodos
estandarizados sino que se disefian los ex-
perimentos dependiendo de la situacion que
se desea emular. Los métodos reportados de
perfil de mojado o determinacion del flujo de
agua son del area de Hidrologia donde se es-
tudia el flujo de corrientes de agua contamina-
das con fines de control ambiental.

Las técnicas desarrolladas para estudiar la
distribucion de agua y su movimiento em-
plean marcadores en el liquido, estos son fre-
cuentemente tintas con diferentes tamafos de
particula dependiendo del tipo de suelo, la du-
racion de la tinta y su toxicidad. EI movimiento
del agua se registra mediante imagenes con
un método de analisis sistematico de la ima-
gen, con la finalidad de relacionar intensidad
de color con concentracion y patrones de flujo
con la porosidad.

3. Metodologia
Se tamizaron adobes prehispanicos de Cholu-

la de acuerdo a la norma ASTM D422 para
tener las granulometrias definidas con la mis-
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Figura 3. Diagrama de la metodologia general de anélisis. M1(mezcla 1), M2 (mezcla 2), KT (tubo Karsten).

Fuente: elaboracion propia.

ma composicion de los adobes originales. Con
las fracciones granulométricas se fabricaron 2
pastas modelo, una con la proporcion origi-
nal de los adobes (mezcla 1) y otra con baja
proporcion de material fino (mezcla 2). Las
pastas se vaciaron en moldes de madera de
dimensiones 12.5x12.5x2 cm, posteriormente
se cimbraron para evitar espacios vacios y
aire en los adobes. Se secaron durante 1 mes
a temperatura ambiente en interior.

En total se fabricaron 20 adobes considerando
las variables definidas para el experimento y
ademas, cada experimento se realizo 5 veces
para determinar la repetitividad en el fenéme-
no de transporte de agua. El experimento de
transporte de agua se disefid considerando
tres variables: granulometria, direccion del
flujo de agua y humedad inicial del adobe.

. La granulometria influye en la esta-
bilidad del adobe, asi como en su consisten-
cia por la composiciéon determinada de cada
fase granulométrica. Para el experimento se
utilizaron dos proporciones granulométricas
diferentes.

. El flujo de agua en los adobes en la
Z.A. de Cholula puede ser en diferentes direc-
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ciones, dependiendo del origen del liquido.
Para el modelo experimental se consideraron
Unicamente dos: vertical y horizontal.

. El movimiento del agua esta influen-
ciado por las condiciones de saturacion de los
poros. Se consideré que el flujo de agua en
la Z. A. de Cholula ocurre en el inicio de la
temporada de lluvia cuando los adobes estan
inicialmente secos y posteriormente durante
la temporada de lluvia cuando los adobes es-
tan previamente mojados. Asi, los experimen-
tos se realizaron en dos condiciones iniciales:
seca y humeda.

El experimento con el tubo Karsten es dinami-
coy se esper6 a observar los patrones de flujo
en el adobe, por tanto se disefi6 un montaje
con camaras de video con el objetivo de re-
gistrar los cambios en el adobe por la absor-
ciéon de agua.

Se emplearon dos camaras web lifecam mar-
ca Microsoft que tomaron video en tiempo
real, una camara de iphone y una camara de
ipad en las que se uso6 la aplicacion imotion
para tomar fotografias en lapsos de tiempo y
juntar todos los cuadros y crear una pelicula
rapida.



El tiempo de toma (time lapse) vari6 depen-
diendo de la posicion y condicion inicial del
adobe, puesto que el fendmeno de transporte
ocurrié a distintas velocidades y por tanto
se requirieron distintos tiempos. También la
posicion de las camaras fue determinada por
las condiciones del experimento. Se definié
una camara en tiempo real al frente del tubo
Karsten para medir los tiempos de absorcién
del aguay las otras tres camaras se colocaron
con la finalidad de grabar todas las caras del
adobe y poder seguir el frente de mojado.

Se midi6 el porcentaje de contraccion de los
adobes modelo después del secado con un
vernier. Para el experimento de KT se prepar6
una disolucién de Rodamina B al 5x10-04 M
con la finalidad de brindar color al agua e in-
tensificar su tono al entrar en contacto con el
adobe.

Previo al montaje de cada adobe en el soporte
y después de desmontar cada experimento,
se realiz6 la observacion con microscopio
USB en todas las caras del adobe y se midié
la humedad relativa de las superficies supe-
rior e inferior con un higrometro de contacto
(figura 3). Para la condiciéon en seco después
de montar el tubo Karsten sobre el adobe se
afiadié el volumen requerido de la disolucion
de Rodamina B y se comenzé el experimen-
to. Para la condicion en humedo después de
montar el tubo Karsten se aplicd con un as-
persor de agua en la superficie del adobe, se
realizaron cuatro aplicaciones por lado a una
distancia aproximada de 10 cm.

El procesamiento de datos se hizo registrando
el tiempo de absorcion de los 4 mL del tubo
Karsten. Las imagenes de las camaras se
seleccionaron para tener un seguimiento re-
presentativo del transporte de agua en cada
adobe modelo, se registré la erosion y el tiem-
po que tardé en observarse la humedad en
el extremo opuesto al tubo Karsten. Posterior-
mente se modeld la infiltracién con una ecua-
cion empirica de Ingenieria de suelos (ecua-
cion 2). Donde | es la cantidad de agua en el
suelo, t es el tiempo, a y b son parametros que
dependen de la propiedades del suelo.
» I=atd (ec. 2)
El coeficiente a esta relacionado con la ve-
locidad inicial de la infiltracién, y por tanto de-
pende de la estructura y de la condiciéon del
suelo en el momento en que se aplica el agua.
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Un valor de a grande (cercano a 1) se obtiene
si el suelo tiene grietas y poros grandes. El
exponente b se relaciona con la estabilidad
estructural del suelo; un valor pequefio de b
(cercano a cero) indica que la estructura del
suelo no es estable y la velocidad de infil-
tracion se reduce debido a la destrucciéon de
la estructura. Los suelos que son estables
tienen exponentes mayores a 0.6 y pueden
aproximarse a 1.0, este parametro depende
ademas de la geometria del flujo. Los datos
de infiltracion por volumen de agua de los ex-
perimentos y los datos de la distancia de infil-
tracion se ajustaron a esta ecuacion empirica
y se presentan los valores obtenidos para el
coeficiente a y el exponente b.

4. La estructura del suelo y erosion de los
adobes

En general se observé que de las variables
estudiadas la geometria fue la mas importante
puesto que definié los tiempos de absorcion
del tubo Karsten (KT) y en geometria horizon-
tal genero6 fracturas completas del adobe an-
tes de que se absorbiera toda el agua, mien-
tras que en la geometria vertical la erosién de
la superficie fue significativa pero sin fracturar
estructuralmente el adobe.

Esto se explica debido a que el suelo seco
ejerce una gran presion cuando se esta hu-
medeciendo y en la geometria horizontal el
peso es fundamental estructuralmente. El
proceso de hinchamiento de los suelos se
define como el fenbmeno que ocurre cuando
aumenta el volumen de un sélido y disminuye
su cohesién, mientras éste absorbe un liquido
sin perder su homogeneidad aparente. Los
factores que influyen en el hinchamiento son:
el tipo de arcilla, arena superficial, densidad
de carga superficial, cationes y aniones aso-
ciados a la arcilla, materia organica, sesquio-
xidos y agua entre las capas de arcilla.

Se considera que los suelos arenosos con
particulas grandes tendran espacios porosos
grandes y menos poros de tamafio pequefio
que un suelo arcilloso constituido de particu-
las finas, indicando una relacién entre el tama-
fio de poro y el contenido de humedad. Estas
dos caracteristicas estan asociadas con dos
interfases importantes del suelo:

* Interfase sélido-liquido que ocurre
en donde las particulas del suelo y las del
agua se ponen en contacto.
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* Interfase aire-agua que ocurre don-
de la disolucion del suelo se pone en contacto
con el aire del mismo.

Esta relacion se observa de manera especi-
fica en las medidas de humedad superficial
tomadas antes y después del experimento, en
las cuales el contenido de humedad en todos
los casos fue menor para la mezcla 1 (menor
material fino) en comparacién con la mezcla 2
(mezcla original).

El término estructura de suelo se refiere mor-
folégicamente a la disposicion de particulas
elementales (arena, limo y arcilla) que forman
particulas compuestas, separadas de las con-
tiguas y que tienen propiedades diferentes de
las de una masa igual de particulas elemen-
tales sin agregaciéon. Una propiedad impor-
tante de la estructura del suelo es la capaci-
dad que tienen los granos de retener su forma
cuando se humedecen y de permitir el paso
del agua a través del suelo. A esta propiedad
se le llama estabilidad estructural. Los granos
de suelo deben tener suficiente estabilidad
para que permitan el libre paso del agua y la
entrada de aire conforme el agua sale.

Los cambios estructurales que ocurren en el
suelo tienen lugar con la mojadura inicial y
pueden manifestarse simultdneamente por un
hinchamiento rapido de los vacios del suelo.
La influencia de la mojadura en la estructura
la pone de manifiesto la proporcion de per-
meabilidad intrinseca al agua, con la permea-
bilidad al aire. El movimiento del agua ocurre
cuando hay diferencias de potencial entre
diferentes puntos del sistema.

En los experimentos en geometria vertical se
observé erosién superficial desde el inicio del
contacto agua-adobe, estabilizandose poste-
riormente. Si el adobe esta previamente hu-
medecido se observa que entonces la erosion
no es agresiva, sino lenta y homogénea for-
mando un patron de erosion circular no pro-
fundo. La estabilidad de los agregados y po-
ros disminuye al mojar el suelo seco rapida-
mente, puesto que el mojado rapido también
causa dafio por aire atrapado en el agua que
llena los poros externos antes de avanzar ha-
cia adelante, y por tanto, esta presion por aire
fractura a los suelos.

En la geometria horizontal fue muy notorio
como las condiciones iniciales de humedad
cambiaron la estabilidad del adobe, provo-
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Figura 4. Tiempos de absorcion del tubo Karsten.
Fuente: elaboracion propia.

cando mayor erosion en seco que en humedo.
Asimismo, la pérdida de material fino ocurrid
en todos los casos de la configuracion verti-
cal mientras que en la geometria horizontal se
perdio6 soélo en la condicion seca.

El hinchamiento y pérdida de la estructura de
los adobes por el agua en ambas geometrias
fue inicialmente por micro exfoliaciones que
derivaron en micro fracturas y posteriormente
en fracturas estructurales en la geometria
horizontal.

Por tanto, existe un cambio en la erosién inicial
0 en la manera en la que se hincha el suelo
dependiendo de las condiciones iniciales y de
la granulometria para ambas configuraciones.

5. Sobre la infiltracion y el frente de mojado

Esta reportado que el agua avanza en el suelo
como un frente de humedad. Cuando la hu-
medad llega hasta el suelo seco del frente de
mojadura, la conductividad disminuye brus-
camente dando la impresion de que el agua
se acumula detras del frente hasta que el
suelo tiene alrededor del 80% de saturacion,
después de lo cual se mueve bastante rapido
hasta el préximo agregado o grano.

Si el suelo dentro del que se esta infiltrando
el agua estaba inicialmente humedo, el mo-
vimiento del frente de mojadura hacia abajo
es mas gradual que en suelo seco. El frente
de mojadura es muy pronunciado en el suelo
seco.
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Figura 6. a) Grafica de volumen de infiltracion en geometria KT horizontal. b) Grafica de profundidad de
infiltracion en geometria KT horizontal. Fuente: elaboracion propia.

En la geometria vertical, el frente de mojado
en la mezcla 1 tardé mas tiempo en aparecer
en condicion inicial de humedad, mientras que
en la mezcla 2 fue constante y por tanto indica
que el agua se distribuyd en el adobe y con-
tinu6é fluyendo. En geometria horizontal, se
observaron cambios de velocidad en frente de
secado por granulometria y condicion inicial,
siendo mas rapido en la mezcla 1 que en la
mezcla 2 y también en condicion seco, como
se esperaba, debido a que la conductividad
de humedad del suelo es funcién del nimero
y espesor de las peliculas conductoras, rela-
cionado con el potencial de humedad (figura
4).

En la geometria horizontal, el tiempo de ab-
sorcion en la mezcla 1 tuvo un cambio signifi-
cativo absorbiendo mas rapido en humedo
que en seco; sin embargo, fue en esta geo-
metria en la que se tardé6 mas en observar la
mancha en la cara inferior, entonces, proba-
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blemente el que estén llenos los poros previa-
mente causé que se retrasara el flujo debido a
la disminucion del potencial de humedad.

La infiltracién y la permeabilidad estan inti-
mamente relacionadas con el tamarfio de los
poros y la estabilidad de las unidades estruc-
turales del suelo. En los suelos que tienen
grietas grandes, la infiltracion puede ser alta
inicialmente, sin embargo, la velocidad de in-
filtracion bajara tan pronto como las grietas
grandes se llenen, luego el suelo se hincha y
la velocidad se puede reducir hasta un valor
cercano a cero.

Los resultados experimentales de infiltracién
se ajustaron a la ecuacion 2 (figura 5) donde
para la geometria vertical los valores de a
muestran que no hay grietas o grandes poros,
sin embargo la diferencia entre la mezcla 1y
mezcla 2 en la profundidad de infiltracion es
significativa, mostrando que hay menos po-
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ros en la mezcla 2 y que la condicién inicial
de seco o humedo no afecta. Asimismo, en la
mezcla 2 los valores de b son mayores que
en la mezcla 1 mostrando que tiene una es-
tructura mas estable. Nuevamente, no se ob-
servod que afecte la condicion inicial de seco
o0 humedo.

En la geometria horizontal (figura 6) los va-
lores de a indican que los adobes no tienen
grietas o poros grandes, sin embargo, los coe-
ficientes de la mezcla 1 son un poco mayores
que los de la mezcla 2, esto es consistente
con la distribucién granulométrica de las mez-
clas. Los valores del exponente b son cerca-
nos o mayores a 1, por tanto indican que el
suelo es estable. En este caso especifico el
valor de b en condicidn seca es mayor en la
mezcla 1 que en la mezcla 2, mientras que
en la condicion inicial humedo es mayor en la
mezcla 2. Estos resultados coinciden con lo
observado respecto a que la mezcla 2 en con-
dicion humedo es mas estable que las otras
mezclas. Para este caso si fue importante la
condicion inicial de humedad

Cuando el agua se infiltra en el suelo, se llena
el reservorio de humedad hasta rebasarlo en
cada intervalo sucesivo de profundidad, por
lo tanto la cantidad de agua que entra en un
suelo dado, depende de la cantidad de agua
que ese suelo puede almacenar y de la veloci-
dad con que el exceso de agua se transmite a
través del suelo humedo, al frente de mojado
en contacto con el suelo seco de abajo. Estos
reservorios de humedad por profundidades
explican el deterioro por capas que se obser-
varon en la microscopia Optica y la razén por
la cual el deterioro comienza de esta manera.

El movimiento del agua hacia la parte poste-
rior para la mezcla 1 en geometria vertical tuvo
cambios en su tendencia, probablemente por
la destruccion temprana de la estructura del
adobe y ademas, cuando esta humedo se ob-
serva que se satura en un tiempo corto, lo que
previene su movimiento y por tanto, retrasa la
aparicion de la mancha en la cara posterior.

A partir de los experimentos y la forma en la
que aparece el frente de mojado en todas las
caras de los adobes se determin6 que en geo-
metria vertical las lineas de flujo atraviesan
transversalmente el adobe desde el centro
hacia el exterior y en geometria horizontal lo
hacen de la misma manera pero formando
circulos concéntricos. Esto es consistente con
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los modelos computacionales reportados que
modelan la absorcién de agua de un ladrillo
belga antiguo con un tubo Karsten en posicién
vertical, el patréon de flujo parece ser similar,
asi como los tiempos y profundidad de pene-
tracion, sin embargo, es dificil comparar los
resultados directamente, puesto que en este
caso se estan observando sélo las caras fina-
les de los adobes, pero coinciden razonable-
mente con la simulacion.

Por tanto, se observa que en geometria verti-
cal, la distribucion granulométrica de los ado-
bes fue relevante para el transporte de agua
dentro de ellos y que la condicidn inicial de
seco o humedo puede o no ser relevante de-
pendiendo de la granulometria de los adobes.
Si la granulometria cambia por el deterioro
siendo mas arenosa, el transporte de agua
dentro de los adobes sera diferencial depen-
diendo de si el adobe esta previamente seco
0 humedo. En la geometria horizontal tam-
bién es relevante la granulometria puesto que
la mezcla 2 no sufrié pérdida de material fino
y ademas, si el adobe estaba previamente
humedo la erosion disminuye considerable-
mente y el colapso por fractura ocurre en un
tiempo mas largo del experimento.

6. Consideraciones experimentales y reco-
mendaciones en materia de conservacion

La aplicacion del tubo Karsten requiere una
superficie adecuada y precision para su colo-
cacién, ya que aunque sea una prueba sen-
cilla, la textura de la superficie es un factor
importante a considerar, puesto que si es
pulverulento o0 muy rugoso no se puede pegar
la plastilina en el material. En el caso de la
posicion vertical para los adobes, si se ero-
siona demasiado, la pulverulencia causa el
despegue del tubo y se escurre el agua antes
de terminar el experimento.

En general, la pérdida de material fino no es
tan agresivo para el deterioro de los adobes
realizados con la mezcla 2 puesto que hay
mayor cantidad de material fino que agrega
las particulas grandes, sin embargo, es nece-
sario evaluar con suficientes ciclos de hume-
dad cuando se alcanza el estado critico de
pérdida total de este material y por tanto se
pierde la estructura y estabilidad del adobe.

La cantidad de agua que se infiltra en un
suelo en un intervalo de tiempo es maxima al
comenzar la aplicacién del agua en el suelo.



Después de un tiempo largo la velocidad con
que el agua entra en el suelo se acerca a un
valor constante conforme la curva se aproxi-
ma a una linea recta, como se observo en las
figuras de resultados para todos los casos.

La velocidad de infiltracién depende de mu-
chos factores, entre ellos: el espesor de agua
empleado, la temperatura del agua y el suelo,
la estructura y compactacion, textura, conte-
nido de humedad del suelo, estratificacion,
agregacion y actividades microbianas.

En este experimento el modelo empirico para
la infiltracién fue aplicable puesto que fue un
“suelo” que permanecié homogéneo durante
el proceso de flujo y el contenido de agua
fue la unica variable del potencial del agua.
Sin embargo, las mismas ecuaciones no se
aplican si se estan considerando los factores
mencionados arriba. De especial importancia
es la temperatura, puesto que hay un cambio
en la viscosidad y tensién superficial del agua
pura.

En el caso de la Gran Piramide los resulta-
dos que se presentaron aqui son una prime-
ra aproximacion, pero es necesario construir
otros modelos que consideren la estratifi-
cacion, que en este caso serian las distintas
etapas constructivas, ademas del sistema
constructivo completo y no s6lo como unidad;
y puesto que esta recubierta por vegetacion
se debe plantear en un sistema aire-agua-
suelo-raices.

Otro factor que se debe de estudiar, es el cam-
bio en las condiciones de la doble capa difusa
por la presencia de sales solubles como se
puede atestiguar en el tunel de Bebedores.

EsTubIO DE LA ABSORCION Y TRANSPORTE DE AGUA EN ADOBES PREHISPANICOS

TECNOLOGIA SOSTENIBLE Y REUTILIZACION PATRIMONIAL

La conservacién del suelo para fines agrico-
las se da por medio de una agregacion que
disminuya la destruccién y el transporte del
material erosionado por medio de agua o del
aire y aumenten la condiciones favorables
para la infiltracion y percolacion, de manera
que la erosion y los deslaves se mantengan al
minimo. Por tanto se pueden buscar estabili-
zantes similares a los de esta area para regu-
lar la humedad y aereacion con la finalidad de
mantener la estructura de los adobes.

Se confirm6 que es posible modelar los ado-
bes con pastas de distintas granulometrias y
asi comprender la relaciébn de composicion-
microestructura-propiedades para este mate-
rial de construccion. En este estudio, a pesar
de lo simple del modelo, se logrd determinar
la importancia de la direccién en la que fluye
la humedad como un factor determinante para
los colapsos: si el agua llega en configuracion
vertical entonces habra erosiéon pero no colap-
sos inmediatos; mientras que si el agua llega
en configuracion horizontal, entonces el peso
de la tierra mojada causara colapsos antes
que erosion. Finalmente, este conocimiento
se puede aplicar para fabricar nuevos adobes
con propiedades mejoradas o conservar los
ya existentes.
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