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1. Introducción

Uno de los factores principales que afectan al 

un detonador de deterioros. Los materiales 

debido a que esta interacción es un proceso 

dinámico.

En este estudio se presentan los resultados 

de experimentos realizados con el método del 

tubo Karsten sobre adobes modelo que simu-

laron los adobes de la Gran Pirámide de la 

-

xico. El objetivo de este estudio fue la com-

prensión de la interacción de los adobes con 

-
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-

porosidad y estructura del adobe. 

El experimento se diseñó considerando tres 

obtenidos se interpretaron considerando la 

adobes determinados en estudios de carac-

terización donde el principal componente de 

los adobes de la Gran Pirámide fue el material 

amorfo denominado alófano.

El objetivo de este estudio es la comprensión 

de la interacción de adobes modelo con el 

-

-

resultados obtenidos del análisis se interpre-

taron considerando la composición y propie-

estudios previos.  

2. El transporte del agua en el suelo y su 

-

tencia de un medio poroso a ser atravesado 

La permeabilidad se modela con la ley de 

-

constante (Q) a través de un recipiente de 

sección transversal constante (A) y con dos 

 »

Los métodos empleados en patrimonio cul-

tural para medir esta propiedad están basa-

-

-

tubo Karsten Mirowski.

La selección del método depende de su 

del análisis. La técnica de capilaridad requiere 

durante trabajos de monitoreo en los cuales 

la misma área se evalúa repetidas veces o en 

zonas donde no sea posible tomar muestra 

propia.
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in situ de manera no destructiva. Los méto-

dos in situ tienen la ventaja de poder realizar 

representativo en materiales o estructuras no 

uniformes. 

El tubo Karsten es un tubo de vidrio abierto 

mediante plastilina. El modelo del tubo puede 

-

la pared con una velocidad de viento estática 

selección del método de tubo Karsten para el 

experimento es debido a que a pesar de que 

fundamentalmente se utiliza como método 

otros provee datos que pueden ser posterior-

mente utilizados en simulaciones numéricas 

-

tancia puesto que los materiales de construc-

ción con el paso del tiempo presentan capas 

En el caso de los adobes como material de 

construcción además de la absorción del 

-

estandarizados sino que se diseñan los ex-

perimentos dependiendo de la situación que 

se desea emular. Los métodos reportados de 

-

-

Las técnicas desarrolladas para estudiar la 

-

-

cuentemente tintas con diferentes tamaños de 

-

ración de la tinta y su toxicidad. El movimiento 

un método de análisis sistemático de la ima-

con la porosidad.

3. Metodología 

-

-

Figura 2. Foto tubo Karsten colocado sobre probetas a) posición vertical b) horizontal. Fuente: elaboración 

propia.
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 Para el modelo experimental se consideraron 

-

ciado por las condiciones de saturación de los 

temporada de lluvia cuando los adobes están 

inicialmente secos y posteriormente durante 

la temporada de lluvia cuando los adobes es-

-

tos se realizaron en dos condiciones iniciales: 

El experimento con el tubo Karsten es dinámi-

con cámaras de video con el objetivo de re-

-

lifecam mar-

iphone y una cámara de 

ipad en las que se usó la aplicación imotion 

rápida. 

-

nal de los adobes (mezcla 1) y otra con baja 

pastas se vaciaron en moldes de madera de 

a temperatura ambiente en interior.

para determinar la repetitividad en el fenóme-

-

-

cia por la composición determinada de cada 

diferentes.

-

Figura 3. Diagrama de la metodología general de análisis. M1(mezcla 1), M2 (mezcla 2), KT (tubo Karsten). 

Fuente: elaboración propia. 
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El tiempo de toma (time lapse) varió depen-

diendo de la posición y condición inicial del 

ocurrió a distintas velocidades y por tanto 

posición de las cámaras fue determinada por 

una cámara en tiempo real al frente del tubo 

Karsten para medir los tiempos de absorción 

adobes modelo después del secado con un 

-

adobe.  

Previo al montaje de cada adobe en el soporte 

se realizó la observación con microscopio 

-

de montar el tubo Karsten sobre el adobe se 

añadió el volumen requerido de la disolución 

-

montar el tubo Karsten se aplicó con un as-

realizaron cuatro aplicaciones por lado a una 

distancia aproximada de 10 cm. 

-

el extremo opuesto al tubo Karsten. Posterior-

dependen de la propiedades del suelo.

 » b

a está relacionado con la ve-

-

pende de la estructura y de la condición del 

Un valor de a

exponente b se relaciona con la estabilidad 

estructural del suelo; un valor pequeño de b 

(cercano a cero) indica que la estructura del 

-

tración se reduce debido a la destrucción de 

la estructura. Los suelos que son estables 

-

-

y se presentan los valores obtenidos para el 

a y el exponente b. 

4. La estructura del suelo y erosión de los 
adobes

-

-

-

estructuralmente el adobe. 

Esto se explica debido a que el suelo seco 

-

peso es fundamental estructuralmente. El 

aumenta el volumen de un sólido y disminuye 

-

-

interfases importantes del suelo:
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-

de la disolución del suelo se pone en contacto 

con el aire del mismo.

-

los casos fue menor para la mezcla 1 (menor 

-

-

-

-

tante de la estructura del suelo es la capaci-

Los cambios estructurales que ocurren en el 

pueden manifestarse simultáneamente por un 

-

-

diferentes puntos del sistema.

-

medecido se observa que entonces la erosión 

-

mando un patrón de erosión circular no pro-

-

ros disminuye al mojar el suelo seco rápida-

-

fractura a los suelos. 

-

-

perdió sólo en la condición seca.

fue inicialmente por micro exfoliaciones que 

derivaron en micro fracturas y posteriormente 

dependiendo de las condiciones iniciales y de 

-

después de lo cual se mueve bastante rápido 

de mojadura es muy pronunciado en el suelo 

seco.

Figura 4. Tiempos de absorción del tubo Karsten. 

Fuente: elaboración propia. 
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en la mezcla 1 tardó más tiempo en aparecer 

-

observaron cambios de velocidad en frente de 

siendo más rápido en la mezcla 1 que en la 

-

-

blemente el que estén llenos los poros previa-

-

mamente relacionadas con el tamaño de los 

poros y la estabilidad de las unidades estruc-

turales del suelo. En los suelos que tienen 

-

cercano a cero. 

a 

-

-

tración en geometría KT vertical. Fuente: elaboración propia. 
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b son mayores que 

en la mezcla 1 mostrando que tiene una es-

-

servó que afecte la condición inicial de seco 

-

lores de a indican que los adobes no tienen 

-

-

clas. Los valores del exponente b son cerca-

valor de b en condición seca es mayor en la 

-

que ese suelo puede almacenar y de la veloci-

en contacto con el suelo seco de abajo. Estos 

explican el deterioro por capas que se obser-

la cual el deterioro comienza de esta manera.

la destrucción temprana de la estructura del 

-

A partir de los experimentos y la forma en la 

que aparece el frente de mojado en todas las 

transversalmente el adobe desde el centro 

los modelos computacionales reportados que 

-

-

mente con la simulación. 

-

-

dentro de ellos y que la condición inicial de 

-

dentro de los adobes será diferencial depen-

diendo de si el adobe está previamente seco 

-

-

mente y el colapso por fractura ocurre en un 

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

La aplicación del tubo Karsten requiere una 

-

-

la plastilina en el material. En el caso de la 

-

de terminar el experimento.

-

pérdida total de este material y por tanto se 

pierde la estructura y estabilidad del adobe.

suelo en un intervalo de tiempo es máxima al 
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valor constante conforme la curva se aproxi-

-

-

aplican si se están considerando los factores 

mencionados arriba. De especial importancia 

pura.

En el caso de la Gran Pirámide los resulta-

-

constructivo completo y no sólo como unidad; 

-

bio en las condiciones de la doble capa difusa 

por la presencia de sales solubles como se 

-

disminuya la destrucción y el transporte del 

aire y aumenten la condiciones favorables 

-

-

mantener la estructura de los adobes.

-

microestructura-propiedades para este mate-

-

de la tierra mojada causará colapsos antes 

se puede aplicar para fabricar nuevos adobes 

con propiedades mejoradas o conservar los 

ya existentes.
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