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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: DISENO DE UN SISTEMA HIDRAULICO ALTERNATIVO PARA LA
REDUCCION DEL IMPACTO DE LA HUMEDAD EN CONSTRUCCIONES.

Autor: Alejandro Campana Alarcon.

La humedad en las construcciones es uno de los problemas patoldgicos de mayor
importancia a nivel mundial, ya que, dependiendo de su afectacion, causa problemas
en la salud (alergias o problemas respiratorios), asi como también existe afectacion a
los elementos estructurales y no estructurales. Para solucionar estos problemas se
requiere de altos costos y métodos invasivos que afectan de manera directa a las

condiciones iniciales de las construcciones.

Debido a esta problematica, el proyecto se enfoca a la humedad que es mas dificil de
controlar debido a su origen y sintomatologia, la humedad capilar, debido a que la
presencia de agua al interior del suelo se presenta en estado gaseoso y de manera
silenciosa se va propagando a través de los diferentes elementos de la construccion.
Para controlar el problema, dentro del proyecto, se elaboran 6 prototipos de muros los
cuales se dividen en dos partes: un muro construido con condiciones normales en su
construccion ademas de su composicion y los cinco muros restantes, cada uno de ellos
aplicados de diferentes técnicas y con diferentes materiales a fin de visualizar los
resultados, durante la fase de la experimentacion se incluyen variables como contenido
de humedad del suelo, contenido de humedad de muros, condiciones climaticas, entre

otros parametros identificados a lo largo del documento.

Finalmente, se procede a realizar una etapa de evaluacion para verificar los resultados
obtenidos y seleccionar los materiales apropiados para reducir de mejor manera el
impacto de humedad en construcciones, concluyendo que la aplicacion del criterio de
ventilacion mecanica, con el uso de un extractor de vapor arroja los resultados mas

apropiados para el fin propuesto en el proyecto.
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ABSTRACT

Topic: DESIGN OF AN ALTERNATIVE HYDRAULIC SYSTEM FOR
REDUCING THE IMPACT OF MOISTURE IN CONSTRUCTIONS

Author: Alejandro Campaia Alarcon.

Moisture in buildings is one of the most important pathological problems worldwide,
since, depending on their involvement, it causes health problems (allergies or
respiratory problems), as well as there is also affectation of the elements structural and
non-structural. Solving these problems requires high costs and invasive methods that

directly affect the initial conditions of the buildings.

Due to this problem, the project focuses on moisture that is more difficult to control
due to its origin and symptomatology, capillary humidity, because the presence of
water inside the soil is presented in a gaseous state and silently spreads to through the
different elements of the building. To control the problem, within the project, 6
prototypes of walls are developed which are divided into two parts: a wall built with
normal conditions in its construction in addition to its composition and the five
remaining walls, each applied different techniques and with different materials in order
to visualize the results, during the phase of the experimentation are included variables
such as soil moisture content, wall moisture content, climatic conditions and other

parameters identified throughout the document.

Finally, an evaluation step is carried out to verify the results obtained and select the
appropriate materials to better reduce the impact of moisture on constructions,
concluding that the application of the ventilation criterion with the use of a steam

extractor yields the most appropriate results for the purpose proposed in the project.
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CAPITULO 1.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

En el presente documento, previo a la etapa de experimentacion de una
soluciéon técnica y sustentable para la mitigacion de la humedad por
capilaridad, se pretende presentar una relacion de trabajos y proyectos

relacionados con la humedad por capilaridad.

En el afio 2014, se presentd un trabajo de investigacion con el tema “Analisis
Soluciones de Humedad por Capilaridad” en el cual su Autor Miguel
Monteagudo Cuevas analiza la situacion constructiva de 3 viviendas ubicadas
en la zona La Canyada, Valencia — Espafia que mantienen afectaciones por la
presencia muros de termo-arcilla y las condiciones del suelo, produciendo

humedad excesiva.

El enfoque que se toma en dicha investigacidon, consiste en realizar una
evaluacion patoldgica a primera instancia para determinar y cuantificar la
afectacion producida por la humedad en cada edificacion, esto con la ayuda de
instrumentacion termografica, posteriormente, obtenidos los resultados previos
se encontrd que existian edificios con un control basico de la humedad por
medio del uso de una malla colocada entre el suelo y el muro. Finalmente, al
verificar la necesidad de controlar el problema, se plantea 3 soluciones que se

han ido desarrollando a través del tiempo y se detallan a continuacion:

- Geles e inyecciones: El proceso consiste en realizar perforaciones a través de
la zona afectada y se procede a inyectar geles o resinas que se distribuyen por
medio de las juntas del muro impidiendo la ascension de la capilaridad al

elemento.
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Figura 1: Funcionamiento del uso de resinas.
Fuente: M. Cuevas [1]

Sifones Atmosféricos: Los sistemas de sifones atmosféricos comprende el uso
del método Knapen que consiste en la teoria que el aire caliente tiende a
ascender a la atmosfera, mientras que el aire frio desciende por lo que, para
cumplir con este objetivo, se realizan perforaciones de manera inclinada, entre
25 a 30 grados, permitiendo que exista una ventilacion permanente, lo

eliminaria la presencia de la humedad capilar sacandola a la zona exterior.

Figura 2: Colocacion de Sifones Atmosféricos en muro.
Fuente: M. Cuevas [1]

- Electro osmosis activa o pasiva: Consiste en el cambio de polaridad de las
moléculas de agua de manera reversiva, es decir que el agua tiende a
descender en vez de ascender a través del elemento afectado. El sistema se
establecid para conectarse de manera activa o inalambrica, aunque
actualmente en la mayoria de los casos se lo realizan con instrumentacion

inalambrica.
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Figura 3: Funcionamiento de dispositivos en electroosmosis.
Fuente: M. Cuevas [1]

De esta manera se identifica los estudios que se han realizado para contrarrestar
problemas de humedad por capilaridad, acotando que se ha realizado una
sintesis del proyecto de investigacion realizado por el autor. Ademas de ello se
toma en consideracion que todas las soluciones presentadas se realizan
mediante procesos destructivos y solo eliminan el problema parcialmente en la
zona afectada, teniendo que conocer que la presencia de humedad sigue latente

en el suelo. [1]



1.1.2 Justificacion

La humedad en una edificacion, es un problema que aparece constantemente
por distintos agentes directos e indirectos que producen que los elementos que
tienen su afectacion, mantengan problemas visuales, estructurales y propaguen
organismos para la generacion de enfermedades a aquellas personas que se

encuentran expuestas de manera constante.

Dentro de los factores mas importante que propagan la humedad en las
edificaciones se conocen los producidos por la presencia de agua ya sea en la
atmosfera o los encontrados en el suelo donde se construyen las estructuras[2].
Dentro de estudios realizados[3], la mitigaciéon de humedad producido por
agentes encontrados en la atmosfera es mas sencilla que los presentados en el
suelo ya que en el segundo caso se requiere de un estudio de caracteristicas que
mantiene un suelo, pardmetros hidrogeologicos y otros estudios que
determinaran que agentes propagan el agua (en cualquiera de sus estados a las

estructuras) para a partir de ello establecer una solucion.

En el caso de que no se controle este problema, es decir. una vez propagado,
inicia de manera silenciosa y sus efectos se vuelven visibles cuando la tnica
forma de mitigarlos asume grandes costos en reparacion y reconstruccion al
estado original del elemento. Entre los problemas que se presentan en las
edificaciones varian desde pequefas manchas hasta dafios graves como
desprendimientos o pérdida de capacidad de carga de un elementos estructural
o no estructural[4]. En cuanto a salud humana, en Ecuador, segin el diario
Expreso en su publicacion realizada el 14 de Octubre del 2010, una persona en
constante presencia de humedad, dependiendo de la region donde reside puede
presentar problemas como dengue, paludismo, chagas, alergias, infecciones

respiratorias y otras enfermedades[5].

Por los diferentes datos presentados, el presente proyecto se enfoca en mitigar
la humedad presentada en una edificacion debido a la presencia de agua en el
suelo de fundacion con la finalidad de reducir la afectacion en la estructura y

en las personas que residen en la misma, por medio del disefio de un sistema



hidraulico convencional, econémico para su implementacion en edificaciones

con esta afectacion.

1.1.3 Fundamentacion Teorica

1.1.3.1Generalidades

Segin RAE (Real Academia Espafola) se define a la humedad como: “agua de
que estd impregnado un cuerpo o que, vaporizada, se mezcla con el aire”; por
lo que en este trabajo consideraremos a la humedad como la presencia de agua
en pequefias o grandes magnitudes debido a factores fisicos o ambientales,

dependiendo de la zona a ser estudiada. [6]

Una vez que dicha “presencia de agua” se mantiene constante sobre un cuerpo
solido producira cambios tanto en su composicidn como en sus mismas
propiedades obligando a determinar las causas de este problema para su pronto

control y posterior reparacion (en caso de ser necesario).

Las causas de estos problemas, los simplificamos en diferentes tipos de

humedad que los presentaremos a continuacion:

Humedad por Condensacion: La humedad por condensacion se presenta
debido a la presencia de particulas de agua en el aire que se impregna en los
elementos estructurales y no estructurales de la edificacion. Se producen
mediante factores interiores como cocinar, lavar o secar ropa o a su vez factores

exteriores como puede la condensacion del agua posterior a una lluvia.

Humedad por Capilaridad: La humedad por capilaridad corresponde al
producto de la ascension del agua contenida en el suelo donde se encuentra
ubicada la edificacion, este tipo de humedad es uno de los mas agresivos debido

a que la presencia del agua en el suelo es dificil de controlar.

Humedad por Filtracién: La humedad por filtracion corresponde a la
presencia del agua en estado liquido en la edificacion debido a una tuberia rota
0 a su vez una afectacion producida en la periferia de la edificacion su dafio es

mas severo debido a la presencia de agua de manera directa. [7]

Conocidas las afectaciones por las que se pueden producir la humedad en una

edificacion se ha propuesto profundizar el estudio la humedad producida por la



presencia de agua en el suelo (capilaridad) debido a los escasos métodos para

tratarlos y su alto costo econdmico.

.
[ iy T ]
.

Figura 4: Tipos de Humedad presente en una edificacion.
Fuente: J. Curotto [3]

Conocidas las afectaciones por las que se pueden producir la humedad en una
edificacion se ha propuesto profundizar el estudio la humedad producida por la
presencia de agua en el suelo (capilaridad) debido a los escasos métodos para

tratarlos y su alto costo econdmico.

1.1.3.2 Factores que influyen en la humedad por capilaridad

Este tipo de humedad comprende la presencia de agua encontrada en el terreno
proveniente de las precipitaciones, cuando el agua toca el suelo, parte de la
misma queda retenida por capilaridad en el estrato superficial mientras que el

resto se infiltra hacia estratos inferiores.

- Precipitacion: Producto de la condensacion del vapor de agua que se
deposita en la superficie de la tierra y puede producirse en muchas formas

diferentes como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve y granizo.

Para determinar las precipitaciones en una zona determinada se usan
métodos convencionales como es el uso de pluviometros cuya funciéon

comprende representar las precipitaciones que se hayan producido en un



determinado tiempo mediante la medicion por la cantidad de milimetros

que alcanzaria el agua en un suelo sin considerar infiltraciéon o pérdida.

Figura 5: Proceso de Precipitacion sobre la superficie terrestre.
Fuente: G. Pérez [8]

Al conocer que el agua tiende a infiltrarse dependera de las propiedades del
suelo la velocidad de propagacion del agua ya que los suelos dependiendo el

caso puede presentar altos y bajos grados de permeabilidad.

- Permeabilidad: Se define a la permeabilidad como la capacidad de un
cuerpo para permitir el paso de un fluido sin alterar su estructura; para
determinar la permeabilidad de forma convencional existe reconocimiento
granulométrico que, mediante el tamafio del material por el que se
encuentra compuesto el suelo se clasifica de la siguiente manera:

v’ Baja permeabilidad: Menor tamafio de grano como por ejemplo
arena, limo, arcilla.
v’ Alta permeabilidad: Mayor tamafio de grano como por ejemplo la

grava. [8]

Una vez identificado que los factores que intervienen en la propagacion de la
humedad por capilaridad dependen de la condicion del suelo de la zona a

estudiarse.

En campo, el suelo se presenta de diferentes tipos, dependiendo principalmente

de laregion en la que se encuentra y de la profundidad de los diferentes estratos



que se muestran en su composicion, por lo que se requiere de estudios para

delimitar el tipo de suelo.

Segin normativas nacionales el suelo se lo clasifica mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS) que requiere de ciertos

pardmetros del suelo para su clasificacion:

o Contenido de Humedad
o Analisis Granulométrico

o Limites de Consistencia

Para la realizacion de estos ensayos se requieren de la toma de muestras en

campo de tal manera que se garanticen la fiabilidad de los resultados.

Muestreo: La toma de muestras o muestreo consiste en la extraccion de
una porcion de material con el que se construird una estructura o en donde
se va a localizar la misma y cuyas propiedades representaran el conjunto a
ser utilizado, el proceso para el muestreo incluye el envase, identificacion
y el respectivo transporte de las muestras. Entre los tipos de muestras se

puede identificar:

v' Muestras alteradas: Este tipo de muestras estin compuestas de
material disgregado puesto que no se han tomado precauciones
especiales para mantener sus propiedades originales de estructura y
humedad, originalmente se realizan este tipo de muestras para
determinar la humedad del suelo por lo que se envasan previo su

transporte a un laboratorio.

Figura 6: Ejemplo de una muestra alterada.



Fuente: I. Rodriguez [9]

Las muestras alteradas pueden ser obtenidas de una excavaciéon o a su
vez de perforaciones llevadas a profundidad, el numero de muestras
dependera de la homogeneidad del terreno y su cantidad debera

obtenerse de una muestra representativa mediante cuarteo.

v' Muestras inalteradas: Aquellas en las que se mantienen sus
propiedades originales de estructura y humedad.
Este tipo de muestras pueden ser obtenidas de suelos que no se
disgreguen con facilidad, la extraccion se las realiza mediante
excavacion con dimensiones tales que permitan las operaciones de

labrado y extraccion de la muestra.

Figura 7: Ejemplo de una muestra inalteradas.
Fuente: I. Rodriguez [9]

Una vez realizada la extraccién de las muestras requeridas se procede a la

identificacion de las propiedades mencionadas anteriormente.

v" Contenido de Humedad: Corresponde a la relacion entre el peso de
agua y el peso de los so6lidos de suelo. El contenido de humedad se
determina mediante la extraccion de muestras ya detallada
anteriormente.

El proceso consiste en tomar una muestra en sitio, extraer una pequenia
porcidn y colocarla en un recipiente metalico, se pesa, posteriormente,

se coloca la muestra en el horno y finalmente se pesa la porcion seca



para calcular la porcion de agua que tiene el suelo por medio de la
siguiente forma:

Ww=M-Ws [1]
Para finalmente determinar el contenido de humedad.

Ww
S *100 [2]

w =

Donde:

M: Peso de Muestra en estado natural

w: Contenido de Humedad en porcentaje.
Ww: Peso Agua.

Ws: Peso de Solido de Suelo.

Equipos y Materiales Usados

e Muestra de Suelo

e Balanza Electronica

e Recipientes Metalicos
e Horno

e Espatula

e Recipientes de Aluminio

Analisis Granulométrico: Comprende el proceso de separar por

tamafios, las particulas de suelos gruesos y finos del que se compone la

muestra a través del uso de tamices normados.

Equipos y Materiales Usados

e Tamices con dimensiones (comunmente se utilizan: 37, 27,17, %47,
¥,3/8”, No.4, No.10, No.20, No.40, No.60, No.100, No.200 y la
Bandeja).

e Balanza

e Charolas rectangulares

e Espatula

e Horno

e Recipiente de Aluminio

e Muestra de suelo
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v Limites de Consistencia: Los limites de Consistencia vienen definidos
por 3 grupos entre ellos tenemos:
Limite Liquido (LL): Comprende la frontera entre los estados Semi-
liquido y Pléstico. El ensayo consiste en colocar en una copa dos
porciones de material en forma de taludes, paso seguido la copa tiende
a golpearse hasta que las dos porciones de material se unen, el nimero
de golpes definiran el contenido de humedad que posee el material.
Limite Plastico (LP): Comprende la frontera entre el estado plastico y
semisolido. El ensayo consiste en formar una tira del material con las
palmas de las manos, a continuacion, se procede a girarla o frotarla
sobre una superficie lisa verificando si existe o no agrietamientos en el

material. [9]

1.1.3.3 Evaluacion Patolégica
Como conocemos, una edificacion antes de ser construida mantiene una etapa
de planificacion para establecer su funcionalidad y todas la exigencias

arquitectonicas y estructurales que requiere para su correcto funcionamiento.

Una vez que la edificacion entra en funcionamiento, toda su composicion se ve
expuesta a agentes directos e indirectos que van a ir degradando su confort y
en algunos casos su seguridad estructural por lo que se suele realizar
mantenimientos periddicos con la finalidad de preservar la calidad de todos sus

elementos.

Cuando no se haya realizado un mantenimiento o este haya sido realizado de
manera deficiente, comienzan a generarse problemas que requieren de una
evaluacion para su correcto diagndstico y reparacion. A partir de este punto

nace el término “Evaluacion Patologica”.

Para realizar una evaluacion patoldgica se debe seguir ciertos pasos que se

detallaran a continuacion:

- Sintomatologia: Es la etapa inicial, en este punto se identifica el problema

que esta afectando a la estructura (enfermedad).
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- Diagnostico: Etapa de definicion de las causas por las que se origind la
enfermedad, ademas se realiza un seguimiento para verificar la evolucion
del problema a través de los sintomas.

- Terapéutica: Una vez que se conoce las causas por las que se origind el
problema, se procede a la aplicacion de técnicas para reparar o sanar la
enfermedad (lesién), en este punto se toma en cuenta parametros
cuantitativos y cualitativos.

- Toma de Decision: Finalmente dependiendo de los parametros evaluados

se toma una decision para mitigar el problema. [10]

1.1.4 Hipotesis
La implementacion de un Sistema Hidraulico Alternativo reduce el impacto

de humedad en construcciones.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
- Disefar un sistema alternativo para la reduccion del impacto de la humedad en

edificaciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Analizar los principales factores que producen humedad en las
edificaciones.

v’ Disefar y Construir prototipos experimentales para la implementacion
de sistemas de prevencion de humedad.

v' Evaluar el contenido de humedad de suelo, paredes y proceso
patologico. - Analizar resultados de las metodologias propuestas para

la prevencion y reduccion de humedades.
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CAPITULO II.- METODOLOGIA

2.1 Materiales y Equipos
A continuacidn, se presentan los respectivos equipos y materiales implementados en la fase

de experimentacion.
» Equipos

Tabla 1:Descripcion de los Equipos requeridos en el experimento.
Fuente: Alejandro Camparia

Pala

Barra
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Fundas Impermeables

Tamiz

Sensor de Humedad - Suelo

Balanza Electronica
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Sensor de Humedad de Muros

Horno

Plomada

Nivel

16




Carretilla

Vailejo

Extractor de Vapores

Recipientes Metalicos
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> Materiales

Tabla 2: Descripcion de los Materiales requeridos en el experimento.
Fuente: Alejandro Camparia

Estacas de Madera

Bloque

Arena

Geomembrana
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Ripio

Tuberia de 1 pulgada

Esponja para enlucir

Cemento

19



2.2 Métodos

2.2.1 Fase Preliminar

Establecer la zona a realizar el proyecto, en este caso el terreno no debe
contar con ninguna caracteristica en especifico, solo que exista un indicativo

de presencia de humedad, esto se verificard con una inspeccion visual en

alguna edificacion aledana al terreno a usarse.

Para efecto del estudio, ya que se cuenta con las facilidades de acceso

necesarias, se detalla las especificaciones del terreno a utilizar.

Ubicacion del Terreno

Tabla 3: Especificaciones Generales de la localizacion del proyecto.

Fuente: Alejandro Camparia

Provincia Cotopaxi
Cantén Salcedo
Parroquia San Miguel de Salcedo
Sector Quilajalo

Coordenadas Base

Norte: 9885986.86 m
Este: 766776.34 m

Delimitar el area a ocupar en el proyecto, en este caso se establece un

rectangulo de 6 metros de ancho y 15 metros de largo.

Construir una cubierta, con la finalidad de evitar la presencia de lluvia, que

como se explicd anteriormente, solo se tomara en cuenta humedad producida

por efecto del suelo.

Para el proceso de elaboracion de la cubierta, se mantuvieron los siguientes

pasos:
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1. Realizar el replanteo y nivelacion de la superficie a trabajar como se

muestra en la Fotografia 8.

Figura 8: Terreno para la Ejecucion del Proyecto.
Fuente: Alejandro Campariia

2. Elaborar una estructura en madera siguiendo los criterios de la construccion
de invernaderos de la siguiente forma:

Colocar palos de madera, de manera vertical, a manera de

columnas, cada 3 metros, en los dos sentidos unidos por una viga

de igual material, formando un poértico. Cabe resaltar que cada

portico trabaja de manera independiente y se construird con una

caida para la correcta evacuacion del agua como se muestra en la

Fotografia 9.

Figura 9: Construccion de Porticos de Madera.
Fuente: Alejandro Camparia

- Tender plastico en la longitud que conforman los 5 poérticos para
evitar la caida de agua de manera directa en el terreno como se

muestra en la Fotografia 10.
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Figura 10: Colocacion de cubierta de pldstico en la estructura.
Fuente: Alejandro Camparia

3. Colocar malla enmarcando el perimetro de la estructura para evitar el
contacto de animales o personal ajeno al experimento, la malla se colocara

a 1 metro de altura como se muestra en la Fotografia 11.

Figura 11: Estructura terminada.
Fuente: Alejandro Camparia

Inicio de la etapa experimental, segliin el esquema propuesto se realizaran
diversos pasos explicados a continuacion:
Delimitar 6 cuadriculas de 1 metro distribuidas de manera uniforme en nuestra

cubierta como se muestra en la Fotografia 12.
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Figura 12: Esquematizacion de las cuadriculas en el terreno.
Fuente: Alejandro Camparia

Extraer muestras alteradas de suelo de cada una de las cuadriculas para
determinar su contenido de humedad, verificando de esta manera, las
condiciones iniciales con las que se esta trabajando.
v Segln el procedimiento explicado en el capitulo anterior, se procede a
tomar muestras alteradas del suelo.
v Las muestras se envasan en un recipiente en este caso una funda sellada

herméticamente y se lleva a laboratorio.
Nota:

El proceso de toma de muestras se realizé en un periodo de 5 dias y a diferentes
profundidades con un desfase de Scm cada dia, a fin de tener resultados reales
para la posterior construccion de los prototipos. A continuacion, se detalla el

procedimiento realizado.

v En primer lugar, se toma la medicion de la humedad del suelo con la

ayuda de un sensor como se muestra en la Fotografia 13.
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Figura 13: Medicion Inicial del suelo con sensor de humedad.
Fuente: Alejandro Camparia

v’ Posteriormente, se procede a remover los primeros 5cm de suelo y se
toma la muestra.
v Finalmente se coloca la muestra obtenida en una funda hermética y se

la lleva a laboratorio como se muestra en la Fotografia 14.

Figura 14: Obtencion de Muestras en cada uno de las cuadriculas.
Fuente: Alejandro Camparia

Este proceso se realiz6 en cada uno de los pozos, en todos los dias del ensayo.

v’ Para la obtencién de los porcentajes de contenidos de humedad se

procedi6 a realizar el procedimiento explicado en el capitulo anterior.

Figura 15: Pesaje de la Muestra en estado natural.
Fuente: Alejandro Camparia
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Figura 16: Muestra colocada en el horno.
Fuente: Alejandro Camparia

Figura 17: Pesaje de la Muestra después de 24 horas en el horno.
Fuente: Alejandro Camparia

Nota:

La muestra de resultados de todo el proceso de obtencion de muestras serd colocada

en los Anexos al final del documento.

- Evaluar los resultados obtenidos en los ensayos de contenido de humedad a
fin de establecer el porcentaje optimo a utilizarse para inducir humedad en
nuestros prototipos.

- Calcular el volumen de agua a colocarse en nuestros prototipos.

- Realizar 1a medicion cualitativa del contenido de humedad presente en el suelo.

- Construccion de los prototipos de muros, esto se realizara de manera
progresiva, un muro serd construido en cada uno de las cuadriculas

manteniendo las siguientes caracteristicas:
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Descripcion de los métodos propuestos

Muro 1: Se implementa un muro construido de manera tradicional para
establecer un punto de comparacion con los métodos a implementarse. Los
materiales usados son: bloque, arena, cemento, agua.

Muro 2: Se implementa un muro construido impermeabilizando la base del
muro. La capa de proteccion incluye la colocaciéon de geomembrana,
posteriormente se coloca 2.5 cm de grava y se sella con una nueva capa de
geomembrana.

Muro 3: Se implementa un muro construido bajo el concepto de ventilacion
natural. Se realiza el muro colocando tubos de 1 pulgada a lo largo del muro;
uno al inicio, otro al medio y otro al final. La tuberia se coloca a 60 cm a nivel
del suelo, hasta 1.20m sobre la superficie. Posteriormente se realiza la
construccion del muro.

Muro 4: Se implementa un muro construido bajo el concepto de los modelos
2 y 3. Se impermeabiliza la base, con geomembrana y grava. Se realiza el muro
colocando tubos de 1 pulgada a lo largo del muro; uno al inicio, otro al medio
y otro al final. La tuberia se coloca a 60 cm a nivel del suelo, hasta 1.20m sobre
la superficie. Posteriormente se realiza la construccion del muro.

Muro 5: Se aplica un concepto de absorcidon de particulas de agua, se usa
esponjas para lustrar. En la construccién se mantiene un criterio de una losa
alivianada considerando el bloque como alivianamientos y entre ellos grava, a
fin de mantenerlos como conjunto. Finalmente se coloca 2.5 cm de grava para

estabilizar el suelo y posteriormente se construye el muro.

Muro 6: Se aplica un concepto de absorcion de particulas de agua, mediante
ventilacidon constante. Se usa la teoria del funcionamiento de un extractor de

olores pues ventila el aire caliente que se producen generalmente en cocinas.

A continuacion, se presenta la fundamentacion para la seleccion de cada muro

propuesto.

Muro 1: Este realizard como un muro cualquiera, para efecto de nuestro

estudio, se ha seleccionado bloque como el material para levantar la pared. La
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construccion de este muro se realiza para identificar la humedad que se produce
en todo el experimento ya que este se encontrara sometido a las condiciones de
humedad del suelo sin ningun sistema de mitigacion del problema; de esta
manera conoceremos si los sistemas propuestos, reducen los niveles de

humedad esperados. (Fotografia 18)

M MPOSTER A
[ BLOGUE

TIERRA

CAFA D8
MCRIERS

Figura 18: Detalle de Muro construido de manera natural.
Fuente: Alejandro Camparia

Muro 2: En este prototipo se disefiara con el criterio de proteger la base del
muro para impedir el paso de las particulas de agua. El disefo se realizard de
la siguiente manera. En primer lugar, se coloca una geomalla para separar el
suelo de la base del muro, luego se coloca una capa de ripio de 2.5 cm a manera
de una cama y se termina con una nueva porcion de geomembrana y partir de

este punto se construye el muro. (Fotografia 19)

MAMPOETERA
DE MOQUE

TIERRA

GEOMEMERANS

GRAVA (2.5 G
CEOMEVBRANS

Figura 19: Muro con el uso de aislador base.
Fuente: Alejandro Camparia
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Muro 3: En este muro se emplea el primer modelo experimental para mitigar
la humedad. Consiste en emplear la filosofia de ventilacion natural; esto quiere
decir que, como ya identificamos en la fundamentacion tedrica, las moléculas
de agua caliente tienden a salir a la superficie, por lo que, con ayuda de la
instalacion de tuberias verticales de 1 pulgada colocadas en la longitud del
muro se espera que exista una constante ventilacion e impida la acumulacion

de particulas de agua que produzcan humedad en el muro. (Fotografia 20)

AARIPOETERLY
DIE BLEMZLIE

IHERIA PYE
| PULGADA

TEREA

CHPA DF
MORTERD

Figura 20: Muro con el uso de ventilacion natural.
Fuente: Alejandro Camparia

Muro 4: En este prototipo se mezclan los dos criterios anteriores, es decir, la
construccion del muro implica la proteccion de la base y la ventilacion natural
con la colocacion de tuberia de 1 pulgada. En la fase de experimentacion se
pretende que este sistema disipe la mayor cantidad de humedad que los otros

dos prototipos.

MAMPOATERS
DE BLOGUE

TUBERIA FVE
T PULGM B,

AELACDOR BASE

Figura 21: Muro compuesto, aplicacion criterios 2y 3.
Fuente: Alejandro Camparia
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Muro 5: Este prototipo, aplica un concepto de absorcion de particulas de agua,
se usa esponjas para lustrar, lo que se espera con esta idea, es que el agua capilar
choque con un medio solido (esponja) y la afectacion destinada al muro, sea
absorbida por las esponjas. En la construccién se mantiene un criterio de una
losa alivianada considerando el bloque como alivianamientos y entre ellos

grava, a fin de mantenerlos como conjunto. (Fotografia 22)

MLAMIPOSTERIA
DE BLOCAUE

NERRA

GRAVA (LS S
ESFOMIA
TNERRA

CAPA DE
MCATERD

Figura 22: Muro con el uso de esponjas para absorcion.
Fuente: Alejandro Camparia

Muro 6: Este prototipo incluye la aplicacion de un sistema de extraccion de

vapor cumpliendo el criterio de una campana de olores, en ese caso lo que se
espera es que de manera mecanica se active un sistema para la succion de las
particulas de agua en estado gaseoso para evitar que estas se introduzcan n el

muro causando problemas de humedad. (Fotografia 23)

MANFOLTERL
RE BLCGUE

TIERRA,

HI5TEMA DE
EXTRACTION

Figura 23: Muro con el uso de esponjas para absorcion.
Fuente: Alejandro Camparia
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2.2.2 Fase de Evaluacion
Una vez construidos los prototipos, se procede a cumplir con la evaluacion de los

mismos por medio de dos parametros:

1. Medicion de Contenido de Humedad de Suelo.
Para la ejecucion de esta medicion se opta por utilizar un sensor electronico de
humedad de suelo realizado con ayuda del software ARDUINO cuya medicion
lo hace en un rango numérico adimensional de 0 a 1024.
Al ser un rango adimensional, se requiere de una calibracion para ajustarlo a la
medida en el que vamos a procesar los resultados, en el caso de la
investigacion, al porcentaje de contenido de humedad (w%).
Calibracion del sensor de humedad
Para calibrar el sensor se realiza el siguiente procedimiento:
e Se toma una coloca una muestra considerada de suelo en un recipiente
metalico y se la seca en el horno durante 24 horas.
e Una vez retirada la muestra del horno, se verifica que el suelo no
presente humedad, esto con ayuda del sensor a utilizarse. (Fotografia

24)

Figura 24: Medicion del estado seco de la muestra.
Fuente: Alejandro Camparia

e Se procede a colocar en un recipiente metalico, previamente pesado,
100 gramos de muestra seca y posteriormente se coloca agua a una

graduacion de Sml. (Fotografia 25)
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Figura 25: Dosificacion de agua en la muestra.
Fuente: Alejandro Camparia

Posteriormente se pesa el recipiente, de esta manera se determinara el

contenido de humedad de la muestra. (Fotografia 26)

Figura 26: Pesaje de muestra dosificada.
Fuente: Alejandro Camparia

Una vez, determinado el contenido de humedad de la muestra, se coloca
la muestra en un recipiente mas pequefio, se lo compacta a manera de
simular las condiciones normales de un suelo y finalmente se toma la

lectura con el sensor. (Fotografia 27)
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Figura 27: Medicion de la muestra con sensor.
Fuente: Alejandro Camparia

e Serealiza el mismo procedimiento en 20 recipientes con graduaciones

de agua de 5 a 24 ml, posteriormente se procesa los resultados.

2. Medicion de Contenido de Humedad de los muros.

Para la medicion de la humedad de los muros se opta por usar el sensor MMD7NP

cuya funcionalidad ser rige en 4 tipos de paredes:

v" Paredes de Yeso

v’ Paredes de Mamposteria
v' Paredes de Madera Fina

v' Paredes de Madera Gruesa

El rango de medicién se establece en porcentaje del 0 al 100%, en donde el 0

representa que la pared se encuentra seca y 100 que se encuentra humeda.

Para nuestro estudio, trataremos las paredes de mamposteria, en funcion a este tipo
de pared, el manual especifica que en su rango de medicion si el porcentaje
sobrepasa el 70%, existe afectacion de humedad en la pared; ademas mantiene un
rango de colores (verde, naranja y rojo) los cuales mantienen una caracteristica
cualitativa en funcién a los porcentajes, en donde el color verde indica una pared
seca, el color naranja representa un rango intermedio sin afectacion, mientras que

el color rojo representa una pared humeda.
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Una vez identificado el pardmetro de medicién de humedad, se procede a describir el

procedimiento:

e Para medir la humedad del suelo, se excava un pozo de profundidad de 45 cm

a una distancia de 60 cm de un extremo de muro.

e Se toma la medicioén con el sensor a dicha profundidad en cada uno de los

muros. (Fotografia 28)

Figura 28: Uso del sensor de humedad en el terreno.
Fuente: Alejandro Camparia

e Posteriormente, para la medicion de la humedad en las paredes, se divide en
4 cuadriculas de igual dimension.
e Se enciende el sensor (se coloca en pared de hormigoén) y se coloca en cada

cuadricula en los dos sentidos del muro. (Fotografia 29)

Figura 29: Medicion de humedad del muro.
Fuente: Alejandro Camparia

e Se toma la lectura durante 10 dias para analizar los resultados.

33



2.3 Plan de Recoleccion de Datos

Una vez realizado todo el proceso de recoleccion de muestras, se estima obtener los

siguientes datos.

Fase Preliminar: Contenido de Humedad del Suelo.

En funcion al proceso para determinar el contenido de humedad de una muestra

alterada provista en el Capitulo I, se detalla la Tabla 4 con los datos necesarios para

obtener nuestros resultados.

Tabla 4: Datos requeridos para obtener el contenido de humedad del suelo.

Fuente: Alejandro Camparia

DiA N - ALTURA N

Pozo | Identificacion | Peso Recipiente | M + Recipiente | M

Ws+R

Ws

Ww | w(%)

Fase Evaluacion:

Calibracion del sensor de humedad del suelo.

Para realizar la calibracion del sensor de humedad presentado anteriormente se provee

en la Tabla 5.
Tabla 5: Datos requeridos para calibrar el sensor de humedad.
Fuente: Alejandro Campana
CALIBRACION DE SENSOR DE HUMEDAD
Identificacion | Peso Recipiente | M + Recipiente | M | Ws+R | Ws | Ww | w(%) | Lectura Sensor | ml

Evaluacion Patologica:

Para la evaluacion patologica se realiza dos tablas (Tablas 6 y 7) para la recoleccion

de datos, la primera para la determinacion del contenido de humedad del suelo y la

segunda comprende la lectura de la humedad en los cuatro cuadrantes de la pared.

Tabla 6: Datos del contenido de humedad de la pared por cuadrantes.

Fuente: Alejandro Campana

HUMEDAD MURO N.

Dia | 1] 2] 3]

4
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Tabla 7: Datos del contenido de humedad del suelo.

Fuente: Alejandro Camparia

HUMEDAD SUELO

Dia N. | Sensor ‘ w%

2.4 Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

Fase Preliminar: Contenido de Humedad del Suelo.

Las Tablas 8 a la 12 muestran los datos necesarios para determinar contenidos de

humedad a las profundidades de 5 a 25 cm.

Tabla 8: Datos obtenidos de la fase preliminar.
Fuente: Alejandro Camparia

DIA 1 - ALTURA 5cm

Pozo | Identificacion | Peso Recipiente M + Recipiente | M | Ws+R | Ws | Ww | w(%)
1 85 31 78 47| 73 421 5 |11.90
2 57 31 84 53| 78 471 6 |12.77
3 20 24 87 63| 78 541 9 |16.67
4 5 23 92 69| 81 58| 11 | 18.97
5 30 24 91 67| 82 58| 9 | 15.52
6 88 31 90 59| 82 51| 8 | 15.69

Tabla 9: Datos obtenidos de la fase preliminar.
Fuente: Alejandro Camparia
DIA 2 - ALTURA 10cm

Pozo Identificacion Peso Recipiente M + Recipiente M | Ws+R | Ws | Ww | w(%)
1 85 31 88 57| 80 49| 8 | 16.33
2 57 31 81 50| 72 41| 9 | 21.95
3 20 24 81 57| 72 48 | 9 | 18.75
4 5 23 77 54| 69 46 | 8 | 17.39
5 30 24 90 66| 79 55| 11 | 20.00
6 88 31 79 48| 71 40 | 8 | 20.00
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Tabla 10: Datos obtenidos de la fase preliminar.
Fuente: Alejandro Camparia

DIA 3 - ALTURA 15cm
Pozo Identificacion Peso Recipiente M + Recipiente M | Ws+R | Ws | Ww | w(%)
1 85 31 72 41 66 35| 6 17.14
2 57 31 77 46 70 39| 7 17.95
3 20 24 81 57 73 49 | 8 16.33
4 5 23 65 42 59 36| 6 16.67
5 30 24 80 56 71 47 | 9 19.15
6 88 31 77 46 70 39| 7 17.95

Tabla 11: Datos obtenidos de la fase preliminar.
Fuente: Alejandro Camparia

DIA 4 - ALTURA 20cm
Pozo Identificacion Peso Recipiente M + Recipiente M | Ws+R | Ws | Ww | w(%)
1 85 31 74 43| 69 |38| 5 | 13.16
2 57 31 72 41| 66 |35| 6 | 17.14
3 20 24 70 46| 65 |41| 5 | 12.20
4 5 23 72 49 67 44 | 5 11.36
5 30 24 81 57 75 51| 6 11.76
6 88 31 66 35| 63 |32| 3 9.38

Tabla 12: Datos obtenidos de la fase preliminar.
Fuente: Alejandro Camparia

DIA 5 - ALTURA 25cm
Pozo | Identificacion Peso Recipiente M + Recipiente M | Ws+R |Ws | Ww | w(%)
1 85 31 87.2 56.2 79 48 | 8.2 | 17.08
2 57 31 80.6 49.6| 73.3 |42 | 7.3 | 17.26
3 20 24 75.5 51.5| 67.4 |43 | 8.1 | 18.66
4 5 23 80.3 573 | 719 (49| 8.4 | 17.18
5 30 24 71.7 47.7| 649 |41 | 6.8 | 16.63
6 88 31 84.8 53.8| 76.8 |46 | 8 | 17.47

Dentro de los resultados obtenidos en campo y procesados en las tablas se procedi6 a
realizar un andlisis estadistico mediante la relacion entre el contenido de humedad
calculado de cada cuadricula con respecto a la profundidad del ensayo, obteniendo los

Diagramas 1 al 5:
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Contenido de Humedad

Contenido de Humedad

Diagrama 1: Resultados obtenidos a 5cm de profundidad.
Fuente: Alejandro Camparia

Altura - 5cm

25.00
20.00 °
°
15.00 » *
° °
10.00
5.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Cuadricula
Diagrama 2: Resultados obtenidos a 10cm de profundidad.
Fuente: Alejandro Camparia
Altura - 10cm
25.00
°
20.00 ”y i ® ®
15.00 hd
10.00
5.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Cuadricula
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Contenido de Humedad

Contenido de Humedad

Diagrama 3: Resultados obtenidos a 15cm de profundidad.
Fuente: Alejandro Camparia

Altura - 15¢m

25.00
20.00 7
15.00
10.00

5.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Cuadricula

Diagrama 4: Resultados obtenidos a 20cm de profundidad.
Fuente: Alejandro Camparia

Altura - 20cm

25.00

20.00

15.00

10.00 o
5.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Cuadricula
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Diagrama 5: Resultados obtenidos a 25cm de profundidad.
Fuente: Alejandro Camparia

Altura - 25¢cm

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

Contenido de Humedad

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de Cuadricula

Fase Evaluacion:
Calibracion del sensor de humedad del suelo.

En la Tabla 13 se presenta la informacion requerida para calibrar el sensor como es:
contenido de humedad de la muestra, valor correspondiente de la lectura del sensor y

la graduacion utilizada para calibrar el sensor.
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Tabla 13: Resultados obtenidos para la calibracion del sensor de humedad del suelo.

Fuente: Alejandro Campaiia

CALIBRACION DE SENSOR DE HUMEDAD

Identificacion Peso Recipiente M + Recipiente M Ws+R | Ws | Ww | w(%) Lectura Sensor ml
1 48 151.5 103.5 148 100 | 3.5 3.50 90.00 5
2 52.4 158.8 1064 | 1524 | 100 | 6.4 6.40 135.00 6
3 49.3 156.2 1069 | 1493 | 100 | 6.9 6.90 186.00 7
4 52 159.9 107.9 152 100 | 7.9 7.90 282.00 8
5 51.5 160.6 109.1 151.5 | 100 | 9.1 9.10 371.00 9
6 49.3 158.9 109.6 | 1493 | 100 | 9.6 9.60 424.00 10
7 48.4 158.8 1104 | 148.4 | 100 | 10.4 | 10.40 466.00 11
8 48.2 159.7 111.5 | 1482 | 100 | 11.5 | 11.50 594.00 12
9 50.7 163.3 112.6 | 150.7 | 100 | 12.6 | 12.60 613.00 13
10 48.7 162 113.3 | 148.7 | 100 | 13.3 | 13.30 637.00 14
11 50.4 164.8 1144 | 1504 | 100 | 144 | 14.40 670.00 15
12 50.4 166 115.6 | 1504 | 100 | 15.6 | 15.60 743.00 16
13 49.6 166.3 116.7 | 149.6 | 100 | 16.7 | 16.70 769.00 17
14 50.4 168.4 118 1504 | 100 | 18 | 18.00 799.00 18
15 49.7 168.1 1184 | 149.7 | 100 | 18.4 | 18.40 817.00 19
16 48.6 167.8 119.2 | 148.6 | 100 | 19.2 | 19.20 833.00 20
17 48.8 169.2 120.4 | 148.8 | 100 | 20.4 | 20.40 845.00 21
18 50.1 171.7 121.6 | 150.1 | 100 | 21.6 | 21.60 854.00 22
19 50 172 122 150 100 | 22 | 22.00 864.00 23
20 49.1 172.5 1234 | 149.1 100 | 23.4 | 23.40 865.00 24
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Dentro de los resultados obtenidos en laboratorio y procesados en las tablas se
procedio a realizar un analisis estadistico mediante la relacion entre el contenido de
humedad con respecto a la lectura del sensor de humedad, posteriormente se procedio
a realizar una linea de tendencia, con su respectiva ecuacion y valor R?, obteniendo en

el Diagrama 6 el mejor resultado

Diagrama 6: Linea de Tendencia Logaritmica.
Fuente: Alejandro Camparia

Calibracion Sensor de Humedad - Suelo

1000
« 800 y =513.82In(x) - 712.33
2 R? = 0.9501
2 600
E
= 400
~N—
&
D
= 200
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Contenido de Humedad %

Evaluacion Patologica:

- Humedad del Muro

En las Tablas 14 a la 19, se presentan los porcentajes de humedad

correspondientes a los 10 dias de evaluacion.
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Tabla 14: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 1.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 1
Dia 1 2 3 4
1 92 100 100 | 98
2 94 100 100 | 98
3 95 92 92 84
4 86 95 97 88
5 81 100 87 95
6 91 100 93 96
7 94 98 98 91
8 77 94 81 87
9 89 94 100 | 84
10 - - 88 85
11 - - 85 83

Tabla 15: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 2.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 2
Dia 1 2 3 4

1 95 98 83 &3
2 95 98 82 &3
3 95 92 92 84
4 90 86 77 71
5 90 82 71 71
6 90 84 73 73
7 88 88 69 71
8 87 78 72 79
9 71 80 71 76
10 - - 59 68
11 - - 71 63
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Tabla 16: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 3.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 3
Dia 1 2 3 4
1 95 | 89 100 98
2 95 | &9 100 98
3 89 | 98 99 98
4 95 | 91 90 89
5 80 | 86 93 91
6 79 | 87 94 96
7 92 | 85 84 88
8 74 | 89 94 86
9 71 | 99 94 87
10 - - 86 85
11 - - 92 84

Tabla 17: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 4.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 4
Dia 1 2 3 4
1 93 | 93 88 72
2 95 | &9 100 98
3 83 | &9 &3 85
4 84 | 77 78 71
5 84 | 86 73 72
6 82 | 77 77 74
7 79 | 78 78 79
8 75 | 85 72 61
9 85 | 82 74 71
10 - - 71 76
11 - - 76 68
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Tabla 18: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 5.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 5

Dia 1 2 3 4
1 89 | 93 100 91
2 89 | 93 100 91
3 90 | 95 85 98
4 93 | &4 98 87
5 89 | 91 93 82
6 91 | 91 77 81
7 89 | 90 94 75
8 87 | 83 85 89
9 90 | &5 88 89
10 - - 99 90
11 - - 94 82

Tabla 19: Resultados obtenidos de la lectura de humedad del muro 6.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO 6
Dia 1 2 3 4

1 84 88 75 62
2 84 88 76 62
3 79 76 70 72
4 72 79 73 71
5 77 75 74 74
6 74 77 81 73
7 76 77 77 72
8 73 81 73 74
9 71 80 71 76
10 - - 69 72
11 - - 78 63

Al notar los resultados obtenidos, procedemos a identificar, como se menciono
anteriormente, que los valores de los cuadros 3 y 4 corresponden a la base de los muros,
por ello se procedio a realizar una media aritmética con estos valores, especificados de

manera general en Tabla 20:
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Tabla 20: Resumen general de humedad en base de muro.
Fuente: Alejandro Camparia

DIA HUMEDAD EN BASE

1 2 3 4 5 6
1 99 | 83 | 99 | 80 [95.5]|68.5
2 99 1825 99 | 99 [955] 69
3 88 | 88 |985] 84 |915] 71
4 92.5] 74 [89.5|745|925| 72
5 91 | 71 | 92 |72.5|875]| 74
6 945 73 | 95 |755| 79 | 77
7 945 70 | 86 |78.5|84.5]|745
8 84 | 755 90 |66.5| 87 |73.5
9 92 [73.5]90.5]72.5[885|735
10 86.5 | 63.5 | 85.5 | 73.5 | 94.5 | 70.5
11 8 | 70 | 88 | 72 | 88 |70.5

Humedad del Suelo
En la Tabla 21 se muestra las lecturas de humedad del sensor durante los 10

dia de evaluacién y en los 6 muros en estudio.

Tabla 21: Resumen general de humedad en el suelo.
Fuente: Alejandro Camparia

MURO

DIA

1 532 | 551 | 555 | 570 | 576 | 557

536 | 536 | 556 | 565 | 543 | 543

531 | 528 | 558 | 538 | 541 | 541

526 | 525 | 542 | 544 | 538 | 538

505 | 560 | 537 | 529 | 514 | 526

502 | 516 | 558 | 503 | 504 | 508

530 | 503 | 511 | 558 | 504 | 516

541 | 502 | 560 | 515 | 510 | 537

O |0 [N | [\ (B~ W

543 | 515 | 568 | 507 | 544 | 518

10 | 563 | 510 | 572 | 504 | 532 | 516
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CAPITULO III.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y Discusion de los resultados
Una vez cumplido todos los pardmetros expuestos en el capitulo anterior, procesado
los datos y analizada la informacioén, se procede a identificar los resultados obtenidos

durante las diferentes fases experimentales del proyecto.
Fase Preliminar

Durante esta fase, como se explico anteriormente, se procedid a determinar el
contenido de humedad del suelo a diferentes profundidades, desde 5 a 25 c¢m, en los
diagramas del 1 al 5 se demuestra la variacién que mantuvo el contenido de humedad
de las 6 cuadriculas en estudio, a las profundidades mencionadas, a continuacion, se

presenta el analisis de los resultados:

- A una profundidad de 25 cm (Diagrama 5), el suelo se mantiene uniforme con
una tendencia lineal cuyo contenido de humedad varia entre 17% y 18% (Tabla

12).

Al notar que a 25cm de profundidad, el suelo mantiene similares condiciones de
humedad, se toma como punto de partida para la construccién de nuestros prototipos
y se toma la decision de construir los muros a 40 cm de profundidad, esto esperando

que se mantenga las mismas condiciones obtenidos a 25cm de profundidad.

Fase Evaluacion:
Calibracion del sensor de humedad del suelo

Durante esta fase, como se explico anteriormente, se procedio a calibrar el sensor de
humedad del suelo mediante un proceso de graduacion de muestras de 50 gramos, cada
una de las muestras, con contenido de agua desde 5 a 24 mililitros colocadas de manera
progresiva. A partir de la Tabla 13, con los valores de contenido de humedad y su
respectiva lectura con el sensor, se obtuvieron diferentes lineas de tendencias
exponencial, lineal, logaritmica, polindmica y potencial, las mismas fueron
presentadas cada una en los diagramas del 7 — 11, cada una con su ecuaciéon y su

coeficiente de ajuste (R?).
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Una vez realizado el procesamiento de los datos y analizada la informacion obtenida,

se presentan los siguientes resultados:

- La tendencia que se ajusta de mejor manera corresponde a la tendencia
polindémica con un coeficiente de ajuste R>=0.9778 y con la ecuacion:
y=1513.82In(x) - 712.33
En donde el valor de las ordenadas y corresponde a la lectura del sensor y las
abscisas x corresponde al contenido de humedad real de la muestra, por lo que
para la fase de evaluacion patoldgica se hara uso de la formula presentada para

determinar el contenido de humedad de suelo en campo.

Evaluacion Patologica

Durante esta fase, como se explic anteriormente, se procedio a realizar una evaluacion
de 10 dias a los 6 prototipos construidos en dos fases, la primera considerando la
humedad de los prototipos y posteriormente realizando la lectura de contenido de

humedad del suelo.
Humedad del Muro

Como consideracion inicial se tomo lectura de humedad de todos los muros en la cara
a la que fue colocado el extractor de vapores, esto con la finalidad de analizar de
manera uniforme los sistemas de prevencion de humedad. A partir de las tablas 14 —
19, se muestran los porcentajes de humedad durante los 10 dias de evaluacion.
Posteriormente, analizada la informacion obtenida, se procedi6 a aislar los valores de
la base (cuadricula 3 y 4), debido a que la humedad en estudio se presenta en la zona

en contacto con el suelo. Obteniendo los siguientes resultados:

- Identificado los porcentajes en la base de los prototipos (tabla 20), se determina
que los valores con mejores resultados durante el tiempo de prueba
corresponden a los muros 2,4 y 6.

- Unavezidentificados los sistemas con mejores resultados, se procede a realizar
un analisis minucioso para identificar aquel que cuente con las mejores
caracteristicas en la mitigacion de la humedad.

Los muros 2 y 4 son dos de los modelos 6ptimos durante la fase de evaluacion,
estos modelos mantienen un material en comun, la geomembrana, la unica

diferencia entre estos prototipos, consisten que en el muro 4 se adiciond tuberia
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de 1 pulgada. Por lo que se obtiene como resultado que la implementacion de
geomembrana en un muro mantiene el control de humedad capilar, ya que el
uso de la tuberia, no trasciende en mejorar los resultados.

- Por lo mencionado, se procede a realizar un diagrama comparativo entre los

muros 2 y 6 (Diagrama 22), para seleccionar el modelo mas recomendable.

Diagrama 7: Estudio de factibilidad de los prototipos.
Fuente: Alejandro Campana

Muro 2 vs Muro 6

® - Muro 2 Muro 6

90
85
80
75 » e

65
60

Porcentaje de humedad

En el diagrama se puede observar dos posturas diferentes:
- Por un lado, notamos que el muro 2 comenzé con una humedad mas alta (entre
85 2 90%) que el muro 6 (entre 65 a 75%), pero a medida que pasaban los dias
fue disminuyendo considerablemente, con algunos puntos de inflexion hasta
que al final de la fase de evaluacion tiende a subir nuevamente.
- Por otro lado, el muro 6 comienza con un valor menor al muro 2 y mantiene

un rango aproximadamente constante (entre 65 -75%).

Humedad del Suelo
Como consideracion inicial, se tom6 lectura a 60 cm de cada prototipo, a una
profundidad de 40 cm, durante los 10 dias de evaluacion. En la tabla 21 se dispuso de
los datos correspondientes a la lectura del sensor. A continuacion, se procede a
verificar los resultados:
- Como se determiné anteriormente en la calibracion del sensor, se obtuvo una
ecuacion para determinar el contenido de humedad real del suelo, por ello, a

partir de la tabla 21, se procedio6 a realizar un promedio correspondiente a la
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lectura de los 10 dias y posteriormente se calculo los respectivos contenidos de

humedad, a continuacion, se muestra los resultados obtenidos en la Tabla 22.

Tabla 22: Resumen general de humedad en el suelo.
Fuente: Alejandro Campania

HUMEDAD SUELO
MURO | SENSOR | w%
1 530.90 [11.24
2 524.60 |11.10
3 551.70 |11.70
4 53330 |11.29
5 530.60 |11.24
6 530.00 |11.22

Como se observa en los porcentajes calculados de contenido de humedad, el suelo se
mantiene uniforme en un rango entre el 11.30 al 11.81%, por lo que los resultados
obtenidos mantienen similares caracteristicas a los ensayos realizados en laboratorio,
de esta manera se establece que, a partir de los 25 cm, un suelo de 15x6 m se mantiene

en condiciones similares de humedad.

3.2 Verificacion de la hipdtesis

En base a los resultados obtenidos en funcion a los sistemas para la reduccion del
impacto de humedad en paredes propuestos, se ha llegado a verificar que la
implementacion de un sistema hidraulico es una alternativa viable para la reduccion

de humedad en construcciones.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- Unavezrealizado el proyecto se ha logrado identificar que la principal variable
para la presencia de humedad en construcciones es el agua en sus distintos
estados, ya que, en funcion a su presencia, esta sea de manera directa o indirecta

se producen los diferentes tipos de humedad.

- Tras el andlisis del contenido de humedad correspondiente al tipo de suelo, se
determino que, a una profundidad de 25 cm, el suelo mantiene un contenido de
humedad uniforme, del 17 al 18% en toda su longitud, de manera que se pudo
tomar un punto de partida para trabajar con similares condiciones para la
construccion de los prototipos; estos datos fueron convalidados mediante
similares pruebas de contenido de humedad, esta vez a 40 cm de profundidad,
en donde el suelo se mantuvo uniforme con valores de 11.30 al 11.70% en toda

su longitud.

- En funcion a la etapa de evaluacion, al tomar lectura de humedad en paredes,
se determind que previo a una espera de 15 dias posterior a la construccion de
los prototipos, los resultados mantuvieron una diferencia importante para poder

seleccionar los modelos con los mejores resultados.

- En funcion al andlisis de los resultados obtenidos, se concluy6 que existieron
tres muros que presentaron los mejores resultados, estos fueron los muros 2, 4
y 6. Posteriormente se seleccion6 al muro en el que se implement6 el extractor
de vapores (muro 6) como el mas optimo durante la fase experimental debido

a las siguientes consideraciones:

El muro 6 es un sistema que elimina la presencia de agua que causa la humedad
en la pared, caso contrario a los muros 2 y 4 que solo aislan la porcion protegida

con geomembrana y envian el problema a la periferia del muro.

Ademas, este modelo presentd valores de humedad relativamente constantes

durante los 10 dias de evaluacién, con un rango del 65-75%, por lo que se
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muestra que a medida que pasan los dias, los valores de humedad se
encontraran dentro del rango presentado. En relacion a los rangos de medicion
del sensor, el muro 6 cumplié con valores aceptables menores o iguales al 70%
en la mayor parte de tiempo de evaluacion, de forma que no presentaria

afectaciones de humedad considerables.

4.2 Recomendaciones

- Se recomienda continuar con la investigacion en base a la implementacion de
extractor de vapores para reducir los niveles de humedad en construcciones
tomando las siguientes consideraciones.

v Construir un prototipo con similares caracteristicas presentadas en la
investigacion, pero aislandola a manera de maceta con la finalidad de
colocar diferentes graduaciones de agua para verificar resultados.

v Considerar variables como la temperatura ambiental y las propiedades
de los materiales a usarse en la construccion de los prototipos debido
que, durante la experimentacion, se estimdé que estos factores
presentarian cambios significantes en el desempefio del sistema

hidraulico.
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ANEXOS

Anexo 1: Proceso Constructivo del muro 1.

Anexo 2: Proceso Constructivo del muro 2.
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Anexo 4: Proceso Constructivo del muro 4
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