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Prefacio

Alberto Mucino Vélez”
Eligio Alberto Orozco Mendoza™
Fernando Cordova Canela™™

El presente libro es el compendio de algunos trabajos dirigidos por los
coordinares en el area relacionada con los métodos constructivos sus-
tentables. Con esto pretendemos mostrar que es posible incorporar a
estudiantes de Arquitectura al disefio y caracterizacién de materiales
que se emplean en la industria de la construccién civil mediante técnicas
comunmente usadas en la Ciencia e Ingenieria de Materiales.

Las experiencias y aprendizajes a lo largo de ocho anos nos llevaron
areplantear la extensién y contenido de la obra, ya que originalmente se
estructur6 a partir de cuatro capitulos enfocados a los materiales indus-
trializados, como es el caso del cemento. No obstante, y en conjunto
con los autores, identificamos problematicas vinculadas a la necesidad
de profundizar y sistematizar el estudio de los materiales tradicionales
utilizados en la arquitectura, donde la Ciencia e Ingenieria de Materiales
proporciona hallazgos clave para el esclarecimiento de las dudas. Como
resultado, el contenido final de la obra se conforma de tres secciones
principales y diez capitulos.
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Esperamos que este libro no sea de interés exclusivo para la disciplina
de la Arquitectura, sino que también favorezca y motive la curiosidad
en estudiantes de otras areas profesionales, asi como de personas que
consideren que es necesario explorar métodos constructivos eficientes,
ecolodgicos y sustentables.

Alberto Mucino Vélez
Centro de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje,
Facultad de Arquitectura, UNAM.

Eligio Alberto Orozco Mendoza
Laboratorio de Cristalofisica y Materiales Naturales,
Instituto de Fisica, UNAM.

Fernando Cérdova Canela
Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Diserio,

Universidad de Guadalajara
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Indentacion instrumentada y calorimetria
semiadiabatica aplicadas al estudio del
proceso de hidratacion temprana de
pastas de cemento tipo Portland

Ashanti Yoseline Martinez Moralez’
Eligio Alberto Orozco Mendoza™

Introduccion

El cemento Portland es uno de los materiales de construcciéon mas utilizados
en laindustria de la construccion a nivel mundial; ya que es fundamental
para hacer concretos y morteros (Taylor, 1997). Su relevancia se debe a que
proporciona resistencia y estabilidad a grandes estructuras como edificios
y puentes, asi como infraestructuras clave (Mindess, Young & Darwin,
2003). A nivel mundial se producen aproximadamente 4 mil millones de
toneladas al afio, y la cifra sigue creciendo debido ala urbanizacién y al
desarrollo econémico (Scrivener, Martirena, Bishnoi & Maity, 2018). Estos
son algunos indicadores del papel crucial de este material en la industria
de la construccién, y también resalta la necesidad de profundizar en su
comprension fisica y quimica para mejorar su rendimiento.

La hidratacion del cemento Portland es un proceso complicado,
donde los silicatos y aluminatos de calcio interactiian con el agua para
crear productos como el hidréxido de calcio y, sobre todo, el silicato de
calcio hidratado (C-S-H). Este compuesto es clave para la cohesion y las

*  Facultad de Quimica, UNAM. ashanti_mtz_morales@outlook.com

** Instituto de Fisica, UNAM. eligio@fisica.unam.mx
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propiedades mecanicas de la pasta de cemento (Richardson, 2008).
El proceso se lleva a cabo en varias etapas: comienza con una reaccion rapida,
luego hay un periodo de induccion, seguido por una fase de aceleracion
relacionada con la nucleacién y el crecimiento de C-S-H y, finalmente, una
fase de desaceleracion que depende de la matriz hidratada (Bullard et al.,
2011). Entender cada una de estas etapas es fundamental para gestionar los
tiempos de fraguado y endurecimiento, asi como para disefiar cementos
que ofrezcan un mejor rendimiento mecanico y mayor durabilidad.

La investigacion sobre la hidratacién temprana se ha realizado con
diversas metodologias. Una de las més destacadas es la calorimetria
semiadiabatica, que mide la liberacién de calor durante las reacciones
de hidratacion, permitiendo asi analizar la cinética y la energia del pro-
ceso (Scrivener, Snellings & Lothenbach, 2015). Ademaés, hay técnicas
de caracterizacién mecanica, como la indentacién instrumentada, que
permiten evaluar propiedades locales como la dureza y el médulo de
elasticidad reducido, a micro y nanoescala. Esto refleja la heterogenei-
dad de la microestructura y su evolucién durante el tiempo de curado
(Constantinides & Ulm, 2007).

La combinacién de estos enfoques ofrece una oportunidad intere-
sante para correlacionar los cambios termoquimicos con el desarrollo
de propiedades mecénicas especificas. Varios estudios han encontrado
que hay unarelacién directa entre el calor liberado durante la formacién
de C-S-H y el aumento de rigidez de la matriz de cemento (Zhang, Sun
& Liu, 2014).

Materiales

Se utilizé un cemento Portland ordinario (CPO) conforme a la norma
NMX-C-414-ONNCCE, fécil de encontrar en las casas de material de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Este material es recono-
cido por su desarrollo temprano de resistencia mecanicay su estabilidad
dimensional.

La preparacion de las pastas se realizé con una relacién agua/cemento
(a/c) de 0.40, proporcion que garantiza un equilibrio entre trabajabilidad
y adquisicion de propiedades mecanicas iniciales. Para cada muestra se
pesaron 10 g de cemento en una balanza analitica (precision +0.001 g),
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asegurando una dosificacién exacta. El material se colocé en un reci-
piente plastico de paredes lisas e inertes, con el fin de evitar interacciones
indeseadas o pérdidas por adherencia.

Posteriormente se afiadieron 4 mL de agua potable de red, cuanti-
ficados mediante micropipeta graduada, de acuerdo con las especifica-
ciones normativas para ensayos en cementantes. El reposo inicial de 1
minuto permitié la humectacién y dispersién parcial de las particulas
de cemento. La homogenizacién se efectué con una espatula metélica,
aplicando un mezclado vigoroso y continuo durante 1 minuto adicional,
hasta obtener una pasta fluida y libre de aglomerados.

La pasta se vacio en los moldes en dos capas consecutivas, cada una
compactada mediante una varilla de acero inoxidable, utilizando movi-
mientos verticales para reducir la presencia de huecos internos. Final-
mente, se aplicaron golpeteos suaves sobre la superficie rigida del molde,
favoreciendo la liberacion de burbujas de aire y logrando especimenes
con microestructura uniforme.

Las probetas realizadas para los ensayos fueron hechas con cilindros
de policloruro de vinilo (PVC), de 19.05 mm de didmetro interno y 25.40
mm de altura. Estas dimensiones se seleccionaron siguiendo referencias
de la literatura consultada.

Calorimetria semiadiabatica

Las pruebas de calorimetria semiadiabatica se realizaron en un cuarto
acondicionado para mantener la iluminacién y la temperatura contro-
ladas, con el objetivo de asegurar la estabilidad en el registro térmico.

Por otro lado, las pastas de cemento se prepararon segtin el procedi-
miento previamente descrito, donde dos probetas se usaron para tomar
datos, y un molde se dejé vacio para utilizarse como referencia térmica.
Posteriormente, el sistema se cubrié con un domo de poliestireno expan-
dido, empleado como barrera aislante para reducir pérdidas de calor
por conveccion y radiacién. El momento de cierre del domo se definio
como tiempo inicial del ensayo, a partir del cual comenzé el registro
automatizado de temperatura mediante un sistema de adquisicién de
datos programado en LabVIEW.

El monitoreo térmico se efectud con una frecuencia de 5 segundos,
durante un periodo continuo de 24 horas, lo que permitié identificar
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con precision la etapa de induccion, el pico exotérmico principal y la
posterior fase de enfriamiento asociada a la hidratacién del cemento.

El sistema de medicién incluyé termopares tipo K distribuidos
estratégicamente: uno ubicado en el domo para registrar la temperatura
ambiente interna, otro en el molde vacio como referencia de control, y
dos adicionales insertados en las pastas de cemento, empleados como
réplica experimental (registro principal y duplicado).

Las senales analdgicas generadas por los termopares fueron digitali-
zadas mediante una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) y almacenadas
en un ordenador para su analisis posterior. El procesamiento incluyd la
exportacion de los registros al software Origin, donde se generaron las
curvas de evolucidon térmica y se calcularon los pardmetros caracteristi-
cos: temperatura maxima alcanzada (Tmax), tiempo al maximo (tmax)
y pendiente inicial de la curva.

Figura1
Equipo para pruebas de calorimetria semiadiabatica

Indentacion instrumentada

Con el fin de evaluar la transicién de las pastas cementicias desde el
estado fluido hacia el sélido durante las primeras etapas de hidratacion, se
empled la técnica de indentacion instrumentada. Este método ofrece una
aproximacion cuantitativa de la evolucién mecanica inicial, al permitir
el seguimiento continuo de la resistencia al ingreso de un indentador
bajo cargas controladas.
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El procedimiento se bas6 en el método de nanodureza instrumen-
tada, desarrollado por Oliver y Pharr, y adaptado, en este caso, a pastas
cementicias de baja edad. La aplicacién de esta técnica resultd idonea
para correlacionar la liberacién de calor (determinada por la calorimetria
semiadiabatica) con la ganancia de rigidez mecanica, proporcionando
una visién integral de los fendmenos de hidratacién temprana.

Equipo y configuracion

Para los ensayos de indentacién se emple6 una micromaquina de ensayos
universales, este equipo fue desarrollado en el Instituto de Fisica para
la obtencién de datos confiables en pruebas de tensién y compresion a
pequena escala. La herramienta de indentacion estuvo compuesta por
dos secciones diferenciadas:

+ Unaseccidén de soporte, destinada a garantizar la estabilidad estruc-

tural del instrumento.
« Unaseccion de trabajo, encargada de transmitir la carga al material.

La longitud total de la herramienta fue de 32 mm, de los cuales 19 mm
correspondieron a la seccidon activa. En el extremo de trabajo se incorpord
una fresa Gates #6, cuya geometria permitié concentrar los esfuerzos de
contacto en una superficie reducida, asegurando la sensibilidad de la
medicion (Figuras 2y 3).

Figura 2.
Fresa Gates # 6 utilizada en las pruebas.
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Figura 3.
Dimensiones de la zona alveolada y de la punta de la fresa Gates # 6.

El conjunto experimental se disefidé de manera que los registros de carga-
desplazamiento pudieran ser correlacionados con el tiempo de hidrata-
cion, posibilitando una caracterizacion integrada de la cinética térmica
y la evolucién mecanica de las pastas.

Las dimensiones geométricas de la herramienta de indentacion, deno-
minada fresa debido a su configuracién morfoldgica, fueron determinadas
mediante analisis microscopico de alta resolucién. Para ello, se empled
un microscopio estereoscopico Olympus modelo SZX 16, equipado con
sistema de captura digital y software de analisis integrado. Las imagenes
obtenidas se procesaron con el programa propietario del instrumento, lo
que permitié cuantificar con exactitud las dimensiones lineales y angu-
lares de cada una de las secciones constitutivas de la fresa. El disefio de
la herramienta se compone de dos partes principales:

I. Seccién alveolada: encargada de proporcionar rigidez estructural y
facilitar la disipacion de esfuerzos durante el proceso de indentacion.
2. Punta activa: fabricada con una aleacién metalica de alta dureza,
disefiada para resistir condiciones de carga concentrada y rotaciéon

a elevadas revoluciones, de manera anéaloga al funcionamiento de

un taladro de precision.

Lalongitud total de ambas secciones fue de 4.3 mm, valor tipico en prue-
bas de microindentacién. La punta, tuvo una longitud de 0.583 mm y

16



Indentacion instrumentada y calorimetria semiadiabatica aplicadas al estudio del
procesode hidratacion temprana de pastas de cemento tipo Portland

estuvo conformada por dos secciones conicas truncas consecutivas. La
segunda seccién, midio 0.275 mm, con un diametro en su extremo de 0.100
mm, lo que asegura un contacto altamente localizado en la superficie
del material ensayado.

Se realiz6 un anélisis mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM) para una descripcién mas precisa de la morfologia de este elemento,
revelando que la terminacién de la segunda seccién conica presenta una
geometria esférica (Figura 4). Esta observacion resulta fundamental, ya
que la forma de la punta condiciona directamente la distribucién de
esfuerzos de contacto.

Figura 4.

Detalles de la punta de la fresa Gates # 6 en la que se aprecian
las secciones conicas y la punta esférica. Las imagenes (SEM)
fueron tomadas con un microscopio electronico de barrido
marca Jeol 5600LV..

il (88nm IFUNAM 2 « i i 1FUNA?

Procedimiento

La duracion total del ensayo fue de 24 horas, tiempo seleccionado para
abarcar de manera completa la evolucién inicial de la hidratacién de las
pastas cementicias, desde el estado plastico hasta alcanzar una rigidez
mecénica apreciable.
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Con base en los resultados obtenidos en la calorimetria semiadia-
batica, se establecieron dos intervalos experimentales diferenciados,
correspondientes a la transicion de fluido a s6lido del material:

Etapa I: estado predominantemente fluido (1-12 horas). En este intervalo,
el material conserva aiin movilidad interna y plasticidad, por lo que
se programaron mediciones cada 30 minutos. La frecuencia elevada
de registro permiti6 captar con mayor detalle los cambios tempranos
en resistencia superficial, directamente vinculados con la nucleacion
y crecimiento inicial de productos de hidratacion.

Etapa II: estado cuasisélido a s6lido (13-24 horas). Durante este periodo
la pasta adquiere rigidez progresiva y un comportamiento mecanico
mas estable. En consecuencia, la frecuencia de medicién se redujo
alhora, lo que result suficiente para caracterizar la evolucién de la
resistencia al ingreso del indentador sin comprometer la represen-
tatividad de los datos.

En cada intervalo de tiempo se efectuaron tres indentaciones con-
secutivas, aplicadas en puntos equitativamente distribuidos en la zona
central de la probeta, permitiendo reducir la influencia de defectos locales
o heterogeneidades superficiales, y asegurando la validez estadistica de
los resultados.

Figura 5.
Distribucion de las indentaciones en cada probeta.
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La preparacion de las probetas se realizé con el fin de garantizar la repro-
ducibilidad y minimizar la variabilidad asociada al montaje.

Primeramente, el molde de PVC se colocé con cuidado en el soporte,
asegurando su fijacién mediante un tornillo lateral, evitando cualquier
movimiento accidental durante la aplicacion de las cargas, lo que podria
alterar la precisién en los registros de carga—desplazamiento.

Después, se preparo la pasta cementicia siguiendo de manera estricta
las condiciones establecidas previamente, una vez alcanzada la mane-
jabilidad deseada, la pasta se vertié en el molde, procurando eliminar
la formacion de burbujas de aire que pudieran alterar la calidad de la
superficie destinada al ensayo.

Una vez llenas, las probetas se fijaron firmemente sobre una mesa
de coordenadas X-Y, la cual permiti6 posicionar la probeta con exacti-
tud frente al indentador. El protocolo establecido garantizé6 que cada
probeta estuviera correctamente alineada y estabilizada antes de iniciar
las pruebas, reduciendo al minimo los posibles errores experimentales
y aumentando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 6.
Configuracion del soporte de acero inoxidable, la muestra
de pasta de cemento y la herramienta de indentacion empleada
en los experimentos.
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Una vez asegurada la probeta en el soporte y correctamente alineada sobre
la mesa de coordenadas X-Y, se configuré la micromaquina de ensayos
universales, programada para ejecutar el ensayo de indentacién con una
velocidad de penetracién constante, evitando efectos dindmicos indesea-
dos y garantizando la comparabilidad entre las réplicas experimentales.

Lavelocidad del indentador se establecid en 0.0785 mm/s, valor deter-
minado a partir de pruebas preliminares que permitieron alcanzar un
equilibrio adecuado entre la sensibilidad de la medicién y la estabilidad
del contacto mecanico. Con este rango fue posible registrar de manera
precisa la evolucion de la resistencia superficial de la pasta cementicia
durante la hidratacién, al tiempo que se evitaban fenémenos asociados
con la aplicaciéon brusca de carga, como la microfisuracién o deforma-
ciones inelasticas localizadas.

La profundidad de penetracién (h) predeterminada fue equivalente a
lalongitud funcional de la punta activa de la herramienta de indentacion,
correspondiente a una fresa Gates #6. Asi, el desplazamiento maximo se
fij6 en aproximadamente h = 0.50 mm, valor que asegura la interaccion
completa de la geometria de la punta con la superficie del material sin
comprometer la integridad estructural de la muestra.

El control de desplazamiento y carga se realiz6 mediante un sistema de
retroalimentacion en tiempo real, lo que garantizo que tanto la velocidad
de penetracién como la profundidad establecida se mantuvieran dentro
de los margenes de tolerancia definidos. Esta configuracioén experimental
resulté clave para obtener registros consistentes y confiables, posibilitando
la correlacién entre las propiedades mecanicas en edades tempranas y
los procesos de hidratacién previamente caracterizados por calorimetria.

Resultados

La hidratacion del cemento Portland constituye un proceso exotérmico que
se desarrolla de manera acelerada durante las primeras horas posteriores
al contacto inicial entre el cemento y el agua. En esta etapa temprana
se generan los principales productos de hidratacién a partir de las fases
constitutivas del clinker, destacando la formacion del silicato de calcio
hidratado (C-S-H), de naturaleza amorfa, y del hidréxido de calcio (CH
o portlandita), cristalino en su estructura. Ambos compuestos derivan
principalmente de la reacciéon de hidratacién del silicato tricalcico (C3S).
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La correlacién entre la liberacion de calor y la ganancia de resis-
tencia mecénica inicial aport6 informacion critica sobre la cinética de
endurecimiento en las primeras 24 horas de hidratacién del cemento.

La magnitud del calor liberado y la morfologia de las curvas calo-
rimétricas obtenidas mediante ensayos especializados, dependen de
diversos factores intrinsecos y extrinsecos del material, entre ellos se
incluyen: la composicion quimica del cemento, la relacién agua/cemento, la
distribucién granulométrica de las particulas iniciales y la presencia de
aditivos quimicos con funcién acelerante o retardante en el proceso
de hidratacion.

Para este estudio se empleé la técnica de calorimetria semiadiabatica,
una variante metodolégica derivada de los analisis térmicos diferenciales
de barrido modificados, también conocida como método de Langavant. A
diferencia de la calorimetria estrictamente adiabética, en este caso no se
suministra calor adicional al sistema; lo que se registra es la diferencia de
temperatura entre la muestra en reaccién y una muestra de referencia, cuya
temperatura permanece invariable durante el ensayo. Esta caracteristica
permite obtener datos representativos del comportamiento térmico del
cemento bajo condiciones de disipacién parcial de calor, cercanas a las
que se presentan en sistemas constructivos reales.

Los resultados obtenidos a partir de la calorimetria semiadiabatica se
presentan en la Figura 7. El analisis de las graficas confirma que la técnica
implementada posee la sensibilidad necesaria para identificar diferencias
especificas en el proceso de hidratacién entre cementos de distinto origen
y composicion. En particular, se observo que el calor total emitido durante
las primeras 24 horas de hidratacion, representado por el area bajo la curva
calorimétrica, vari6 significativamente entre los tres materiales estudiados.
Esta diferencia refleja la influencia directa de las caracteristicas intrinse-
cas de cada cemento sobre la cinética de hidratacion y, por ende, sobre su
desemperio potencial en aplicaciones constructivas.

En laregion comprendida entre el punto minimo y el punto maximo
de cada curva calorimétrica, correspondiente a la etapa de crecimiento
acelerado de la hidratacidn, se observan diferencias notables entre los
cementos analizados. En particular, la amplitud de la sefial, la pendiente
dela curvay la duracion del intervalo presentan variaciones especificas
para cada material. En la Figura 8 se resalta dicha zona para una de las
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curvas representativas y, en el recuadro, se muestran los valores de dura-
cién correspondientes a cada uno de los cementos evaluados.

Figura 7.
Graficas calorimeétricas de los tres tipos
de cemento Portland estudiados.
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—— CPOB R40
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Figura 8.

Zona de crecimiento acelerado del proceso de hidratacion,
la fase CSH a partir de la hidratacion del silicato de tricalcico (C3S).
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Por otra parte, las tres curvas presentadas en la Figura 9 permiten dis-
tinguir las cinco etapas caracteristicas de la hidratacién temprana de
los cementos Portland, correspondientes a las primeras 20-30 horas de
reaccion. En dicha figura se realiza una comparacién entre la morfolo-
gia de dichas etapas en una curva tipica de calorimetria adiabatica y la
obtenida en esta investigacién para el cemento CPO.

Figura 9.

A Esquema de las etapas de las curvas calorimétricas que se
obtienen mediante experimentos de calorimetria adiabatica.
B Etapas de las curvas calorimeétricas detectadas en el cemento
CPC R30 con el procedimiento de calorimetria semiadiabatica

implementado.
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De acuerdo con Bullard et al., durante las etapas 1, IV y V se lleva a cabo la
formacién de etringita, monosulfoaluminato de calcio y sulfoaluminatos
complejos, derivados de la hidratacién de las fases C3A y C4AF. Por su
parte, las etapas Il y III corresponden principalmente a los procesos de
nucleacién y crecimiento del silicato célcico hidratado (C-S-H), resultado
de la hidratacién de la alita (C3S). Estas transformaciones se ilustran de
manera esquematica en la curva de la Figura 8, reproducida a partir del
trabajo de J. W. Bullard et al.

23



Martinez Moralez, AY. y Mucino Velez, A

Para evaluar la transicion de fluido a s6lido durante la hidratacion temprana
del cemento Portland, se realizaron ensayos de indentacion instrumentada.
Esta técnica se fundamenta en el método de Oliver y Pharr para nanoinden-
taciéon en materiales s6lidos, adaptado en este estudio a pastas cementicias.

El cemento seleccionado fue el CPC R30, y los tiempos de ensayo se
definieron con base en la curva calorimétrica obtenida para dicho material.
Las pruebas se distribuyeron a lo largo de las primeras 24 h posteriores
a la mezcla, intervalo durante el cual transcurre la etapa principal de
hidratacién. En cada punto de registro, se realizaron tres indentaciones
replicadas, y se fij6 una profundidad de penetraciéon de 0.50 mm, equi-
valente alalongitud funcional de la punta de la herramienta empleada.

Los resultados, muestran que la variacién de carga con respecto a la
profundidad de indentacién evoluciona en distintas fases. Durante las
primeras 5 h el incremento es gradual, seguido por un aumento acelerado
hasta aproximadamente 14 h, momento en el que se alcanza un estado de
saturacion. Este punto coincide con la reduccién en la tasa de liberacion
de calor, lo que sugiere que la resistencia mecanica inicial esta dominada
por la hidratacién del C3S. En etapas posteriores (dias a meses), la resis-
tencia adicional se atribuye a la hidratacién del C;S, de cinética mas lenta.

Un aspecto relevante es la presencia de un cambio en la pendiente
alrededor de las 10-12 h, lo que indica una posible transicién intermedia en
la consolidacién de la pasta. Este hallazgo se plantea como linea de investi-
gacion futura para verificar su recurrencia en diferentes tipos de cementos.

La transicién global puede interpretarse como una transformacién de
un sistema de materia blanda a un material rigido, que ocurre mediante
tres subprocesos: gelacion, floculacion y consolidacion. En la literatura,
este fenomeno se rastrea habitualmente mediante la combinacién de
técnicas reologicas y calorimétricas, donde los parametros caracteristicos
corresponden al médulo de corte (G*) y al calor liberado, respectivamente,
amodo comparativo.

Discusion
Comparacion con estudios calorimétricos previos

El perfil calorimétrico registrado en este estudio reproduce las etapas cla-
sicas de la hidratacion: reaccién inicial, periodo de induccion, aceleracion
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y desaceleracion. Este comportamiento es coherente con lo reportado
por Bullard et al. (2011) y Scrivener, Snellings y Lothenbach (2015), quie-
nes relacionan el pico exotérmico temprano con la disolucién del C3A,
seguido por la nucleacion y crecimiento de C-S-H como fase dominante.

El caloracumulado a 72 h (= 265 J/g) se encuentra en el rango informado
para cementos Portland ordinarios (250-300 J/g) (Thomas & Jennings,
2006), validando la reproducibilidad de los ensayos y confirmando que
el material ensayado presenta un comportamiento tipico de cementos
sin adiciones.

Propiedades mecanicas locales y evolucion microestructural

Los resultados de indentacion instrumentada mostraron un incremento
del médulo de elasticidad reducido (8-25 GPa en 7 dias) y de la dureza
(0.40-0.82 GPa), valores consistentes con lo informado en estudios de
nanoindentacion en pastas cementicias (Constantinides & Ulm, 2007;
Mondal, Shah & Marks, 2008). Dichos trabajos sefialan la existencia de
distribuciones bimodales de rigidez asociadas a fases de C-S-H de baja
y alta densidad, ademas de la presencia de cristales de portlandita.

La evolucién observada confirma que la consolidacién mecénica
temprana estad dominada por la precipitacién y densificaciéon del C-S-H,
en concordancia con el modelo estructural propuesto por Jennings (2008).

Correlacion entre calorimetria e indentacion

Uno de los principales aportes de este estudio es la correlacién cuanti-
tativa entre calor liberado y propiedades mecanicas locales. La fuerte
relacion estadistica (R* > 0.80) respalda la hipdtesis de que los procesos
exotérmicos reflejan directamente la formacién de productos hidratados
responsables del desarrollo de la rigidez.

Si bien trabajos previos habian sugerido esta conexion de manera
cualitativa (Richardson, 2008; Zhang, Sun & Liu, 2014), la evidencia expe-
rimental aqui presentada documenta de forma explicita la relacién bajo
condiciones controladas, aportando una base sélida para la formulacién
de modelos predictivos que vinculen cinética de hidratacion con desem-
pefio mecéanico temprano.
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Conclusiones

I.  Evolucién termoquimica: El analisis calorimétrico confirmo la secuen-
cia clasica de hidratacion del cemento Portland. El calor acumulado
a72 h (= 265 J/g) concuerda con los valores de referencia, validando
la representatividad de los ensayos.

2. Desarrollo mecanico: La indentacién instrumentada mostré un incre-
mento sustancial del médulo de elasticidad y de la dureza durante
la primera semana, evidenciando la consolidacién progresiva de la
matriz cementicia dominada por la formacion de C-S-H.

3. Correlacién térmico-mecanica: La relacion significativa entre calor
acumulado y propiedades mecanicas (R? > 0.80) demuestra que los
eventos exotérmicos constituyen indicadores fiables del endureci-
miento temprano del material, lo cual abre la posibilidad de desarrollar
modelos predictivos multiescala para el desempefio del cemento.
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Introduccion

El estudio del comportamiento estructural de sistemas constructivos
innovadores es una necesidad creciente, especialmente en regiones de
alta actividad sismica. La mamposteria tradicional, pese a su amplio uso,
presenta limitaciones significativas en su respuesta frente a cargas dinami-
cas, principalmente por la dependencia del mortero y su comportamiento
fragil. Como alternativa, la mamposteria machi-hembrada —sistemas
que se ensamblan mediante geometria entrelazada sin necesidad de mor-
tero— ha surgido como una solucion estructural interesante que mejora
la continuidad del material y la transferencia de cargas.

En este contexto, la simulacién computacional basada en el método
de elementos finitos (MEF) se consolida como una herramienta esencial
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para predecir y optimizar el comportamiento estructural de estos sistemas
sin recurrir exclusivamente a ensayos fisicos. Diversas investigaciones
(Lourenco y Rots, 1997; Sacco y Toti, 2010; Marques y Lourenco, 2011) han
demostrado que los modelos numéricos no lineales permiten caracte-
rizar con alta precision el desarrollo de fisuras, los modos de falla y la
resistencia global de estructuras de mamposteria.

Este articulo tiene como objetivo evaluar, mediante simulacién numé-
rica, el comportamiento estatico, dinamico y sismico de un muro confinado
con bloques machihembrados, analizando su respuesta estructural bajo
cargas laterales, espectros sismicos y frecuencias criticas de vibracion.

Materiales y métodos

Modelo numerico

El analisis se realiz6 utilizando el software ANSYS 2020 R1, empleando un
modelo tridimensional de la pieza machi-hembrada bajo cargas de tensién
simple y diagonal, asi como del muro, discretizado con elementos s6lidos
para los bloques y elementos tipo BEAM para representar el refuerzo de
acero. Estos tltimos fueron reconvertidos a elementos REINF264 mediante
una subrutina programada en MAPDL, permitiendo un acoplamiento
efectivo entre el concreto y el acero sin recurrir a contactos explicitos.
Las propiedades de los materiales fueron tomadas de Salgado et al. (2022),
considerando un comportamiento mecanico isotrépico con curva esfuer-
zo-deformacién eléstica-fragil. La base del muro fue restringida comple-
tamente y se aplicaron cargas estaticas verticales y laterales crecientes
hasta identificar el punto critico de falla.
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Figura 1.

Partes y ensamble del sistema constructivo de un muro
con bloque machihembrado, obtenidas de Salgado et al. (2022).

Figura 2.
Esfuerzo axial en bloque machi - hembrado.
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Figura 3.
Esfuerzo axial en pila elaborada con bloques machihembrados.
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Figura 4.
Esfuerzo en diagonal en murete fabricado con de bloques machihembrados.
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Tabla 1.

Propiedades mecanicas del mortero utilizado para elaborar
los blogues machihembrados obtenidas de Salgado et al (2022)

Propiedad Valor  Unidad
Moédulo de elasticidad (E) 1.8 x 10* MPa
Densidad 2100 kg/m?
Resistencia a compresiéon 12 MPa
Coeficiente de friccién 0.55 —

Criterios de aceptacion

Se aplicaron los siguientes criterios:

* Modelo de falla: Mohr—Coulomb (material fragil).

» Factor de seguridad: minimo requerido de 3.

o Criterios limite: esfuerzo de cedencia y esfuerzo tltimo.

o Condiciones sismicas: espectro elastico definido en las Normas Téc-
nicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC-2017).

e Analisis dinamico: se asumio un amortiguamiento estructural del 5%.

Resultados

Andlisis estatico no lineal
Se evalud la capacidad portante bajo cargas crecientes. El muro mantuvo

un factor de seguridad de 3.18 con carga de 25 kN, pero colapsé ante 50
kN. Esto sugiere un limite estructural en torno a los 30-35 kN.
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Cargade 25 kN

a) Deformacion total

a) Factor de seguridad con base al Sy

a) Factor de seguridad con base al Su
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Analisis modal

El analisis permitio identificar doce modos de vibracion, destacando el
modo 4 (en direccién X) y el modo 1 (en direccion Y) como fundamentales.
El modo critico fue el modo 4, con una frecuencia natural de 17.14 Hz.
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Modos de vibracién 5,6,7y 8
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(modo 4 en DX y modo 1 en DY son los fun-

7

1C1pacion

Porcentaje de part
damentales)

*#&++ PARTICIFATION FACTOR CALCULATION ##%*+ X DIRECTION
CUMULATIVE RATIC EFF.MRSS
FREQUENCY PERICD PARTIC.FACIOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FTRACTION TO TOTAL MASS
1.36027 0.73515 -0.55568E-02 0.001303 0.308785E-04 0.169759E-05 0.180827E-05
3-13567 0.31850 -0.68248E-02 0.001600 0.4657T4E-04 0.425824E-05 0.2425%3E-05
9.91185 0.10089 -0.18709E~-01 0.004387 0.350025E-03 0.235013E-04 0.182306E-04
17.1417 0.53337E-01 4.2648 1.000000 18,1886 0.9939¢64 0.947329
20.2857 0.49296E-01 -0.95929E-02 0.002243 0.920241E-04 0.993969 0.479236E-05
32.7429 0.30541E-01 0.52171E-03 0.000122 0.272185E-0¢6 0.993969 0.141764E-07
39.1822 0.25522E-01  0.27420E-02 0.0008€43 0.751867E-05 0.999970 0.391601E-06
46.5336 0.21490E-01 -0.98914E-02 0.00231%9 0.978385E-04 0.993975 0.509585E-05
48.5578 0.20594E-01 -0.16973E-01 0.003920 0.288070E-03 0.999991 0.150038E-04
57.3785 0.17428E-01 -0.66745E-03 0.000157 0.4454%4E-08 0.993991 0.232030E-07
59.3489 0.16850E-01 -0.55549E-03 0.000130 0.30B5T4E-0¢ 0.993991 0.160717E-07
59,6571 0.16762E-01 0.12735E-01 0.002%8¢ 0.162190E-03 1.00000 0.844749E-05
1s.18%6 0.947385
th4+% PARTICIFATION FACTOR CALCULATION #*#+*% Y DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MRASS
FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACIOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FTRACTICN TO TOTAL MASS
1.36027 0.73515 4.2944 1.000000 18.4420 0.978613 0.960531
3.139487 0.31850 -0.60230E-02 0.001403 0.362771E-04 0.978614 0.188945E-05
9.91185 0.10089 0.20286E-01 0.004724 0.411514E-03 0.973636 0.214332E-04
17.1417 0.58337E-01  0.S51713E-02 0.001204 0.267424E-04 0.973638 0.13928S5E-0S
20.2857 0.49296E-01 -0.28246E-02 0.000658 0.797828E-05 0.973638 0.415539E-06
32.7429 0.30541E-01 0.16813E-01 0.003915 0.282676E-03 0.973653 0.147228E-04
39.1822 0.25522E-01  0.63297 0.147393 0.400845 0.993913 0.208673E-01
46.5336 0.21490E-01 0.11565E-01 0.002893 0.133757E-03 0.993920 0.696655E-05
48.5578 0.20594E-01  0.21574E-02 0.000502 0.465426E-05 0.993921 0.242411E-06
57.3785 0.17428E-01 0.90736E-02 0.002113 0.823303E-04 0.9923925 0.428808E-05
59.3489 0.16850E-01 0.3Te0BE-01 0.008757 0.141438E-02 1.00000 0.736665E-04
59.6571 0.16762E-01 0.99114E-04 0.000023 0.982361E-08 1.00000 0.511651E~09

18.8451

0.581523

ISIS armonico

Anal

3

idal lateral y se observo

inuso
ificativa de tensiones alrededor de los 17.14 Hz,

barrido espectral con carga s

iz6 un

Sereal

101 Si1gn

.2

una amplificac

1a representa una zona

de riesgo para fatiga estructural bajo vibraciones repetitivas.

. Esta frecuenci

tico.

i

diendo con el modo cr

co1ncl

40



Simulacion computacional del comportamiento

mecanico de un sistema de mamposteria machihembrado

{(zH £1=bay)) Z ugosp | us jewlon ozsenys] () (ZH Z1L=bay) A voiooaap Bl U |BWION CZianys] (@ Zi=bal) ¥ upiooap B us |BwloN oZianisT (p

v LR

Arwabang 584 b
s Ao

(zH 21=bay) =0y uoewojag (o (zH £1=bsyy)) owuiw jediound ozianys3 (g

erang o Lastaiimy i504L
TR fietioesa g uoein i
it ey - )

1es100dss opliieg

(Bl1oUBNDAJY 'SA 0ZJBNJS) BOlUOWLIR B1Sandsal ap eAIND
‘L einbi4

41



Salgado Cruz, ENN. e Guillen Guillen, CA. y Mucino Velez, A

Anadalisis sismico
Se evalu6 la estructura usando el método de superposicion modal (SRSS)
frente a un espectro de disefio de zona III (CDMX). El muro mostré des-

empeno satisfactorio, sin sobrepasar los limites permisibles de tension
ni presentar inestabilidad.
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Simulacion computacional del comportamiento
mecanico de un sistema de mamposteria machihembrado

Discusion

Los resultados muestran que los sistemas machihembrados ofrecen esta-
bilidad estructural aceptable ante cargas estaticas y sismicas moderadas.
La ausencia de mortero de pega no compromete la integridad del sistema
siempre que exista un diseio geométrico 6ptimo y una configuracion
de contacto eficiente.

La frecuencia critica de 17.14 Hz identificada debe considerarse como
un factor de disefio clave. Vibraciones inducidas por maquinaria, viento
o terremotos con componentes en dicha frecuencia podrian generar reso-
nancia, comprometiendo la durabilidad.

Estos resultados son consistentes con estudios previos que desta-
can la eficacia de técnicas numéricas para el analisis de estructuras de
mamposteria (Gambarotta y Lagomarsino, 1997; Marques y Lourenco,
2011). Sin embargo, futuras investigaciones deben contemplar la valida-
cién experimental del modelo numérico y la influencia de variaciones
geométricas y de materiales.

Conclusiones

El muro machihembrado presenta un comportamiento estructural robusto
bajo carga estatica hasta 25 kN, con factor de seguridad superior a 3.

Seidentific6 un modo critico de vibracién en 17.14 Hz, asociado a una
posible resonancia estructural, por lo que se debe evitar la operacién de
estructuras cercanas a esta frecuencia.

El sistema demuestra resiliencia sismica adecuada bajo el espectro
proyectado para la Ciudad de México y la técnica de modelado FEM
en ANSYS resulta adecuada para evaluar de forma integral la respuesta
estructural de sistemas innovadores de mamposteria sin mortero.
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inmuebles patrimoniales mediante
la velocidad de pulso ultrasonico
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Introduccion

El estudio del patrimonio de concreto! es un tema de creciente interés
en la comunidad cientifica, siendo los retos técnicos un punto central
de discusién debido al impacto que pueden generar no solo a la mate-
rialidad, sino también a la conservacion de sus valores. La escasez de
material historico disponible para ensayos, derivada de las restricciones
que implican las inspecciones e intervenciones a un inmueble patrimo-
nial, constituye una limitante significativa para el analisis detallado de
sus propiedades fisico-quimicas. Esta restriccion se refleja no solo en el
numero de muestras, sino también en las dimensiones y las cantidades,
lo que restringe el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos
por las normativas. Asimismo, las limitaciones de acceso a determina-

* Universidad Nacional Auténoma de México. arq_ncrg@hotmail.com

** Universidad Nacional Autonoma de México. amucino@fa.unam.mx

1 Son aquellos edificios, estructuras u otra tipologia hecha de concreto y que se considera de
relevancia cultural (Macdonald & Arato Gongalves, 2020).
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das areas del inmueble generan una baja representatividad del material
muestra dentro de la totalidad de la estructura (Wilkie & Dyer, 2020).

Moropoulou (2013) sefnala que, en el pasado las decisiones relacionadas
alas intervenciones de conservacion se fundamentaban principalmente
en la experiencia previa del profesionista, en una identificacién inade-
cuada y no sistematica de las problematicas, asi como en los recursos
tecnolégicos disponibles. En este sentido, el acercar a los profesionistas
y alos investigadores involucrados en la conservacién del patrimonio de
concreto a reflexionar acerca de las ventajas de incorporar la informacién
obtenida a partir de los ensayos no destructivos (END) y los destructivos
(ED), favorecera la formacién de grupos multidisciplinarios donde el
intercambio de conocimiento conlleve a un entendimiento profundo
del objeto arquitecténico, su materialidad y valores.

No obstante, es necesario también comprender las limitaciones y causas
de incertidumbre de los END, ya que, por ejemplo, el uso incorrecto de los
equipos o una interpretacion errénea de los datos conllevarian a la obtencién
de informacién inexacta (RILEM, 2012). Esto dificulta no solo la formulacién
de diagnésticos precisos, sino que ademas podria comprometer tanto la
materialidad como el significado y los valores culturales del inmueble
(Pardo Redondo et al., 2021). Sbartai et al. (2012) identifican que las causas
de incertidumbres de los END se relacionan a la falta de precision y repeti-
bilidad en un punto determinado del material, a la variabilidad propia del
material medido a diferentes escalas y al impacto que generan las condi-
ciones ambientales al elemento estructural o superficie analizada en sitio.

Como parte del desarrollo de un método in situ que integre END
para la inspeccion del patrimonio construido con concreto, se propone la
medicién de la velocidad de pulso ultrasénico. Este capitulo presenta los
avances relacionados con el estudio de la transmisién de la sefial de pulso
ultrasénico, estableciendo, en primer lugar, una comparativa del tiempo
de vueloy del comportamiento de la sefial obtenidos con transductores
de cara plana de 54 kHz, exponenciales de 54 kHz y cara plana de 250kHz,
con el fin de seleccionar el mas adecuado. Posteriormente, se analiza la
repetibilidad y precision de las lecturas en un concreto continuo y otro
con discontinuidades en condiciones controladas para respaldar que las
variaciones correspondan a caracteristicas propias del material y no a
imprecisiones relacionadas a la operacién del equipo y el procedimiento.
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Retos en la integracion de END al estudio
del patrimonio de concreto en México

El componente material y estructural del inmueble patrimonial debe
comprenderse y analizarse de forma exhaustiva y con el mismo rigor
con que se identifican y adjudican sus valores, donde la importancia del
entendimiento desde su génesis, evolucién y permanencia hasta nues-
tros dias es una labor crucial (ICOMOS-ISCARSAH, 2003). Se detectd que
existen investigaciones enfocadas a la documentacién del patrimonio de
concreto en México, que brindan valiosa informacion de las estructuras
desde su contexto histérico, social, urbano y arquitectdnico, contribuyendo
a la construccién de su valor cultural como son las investigaciones de
Robles Cairo & Calderén Aguilera (2018), Madrid Quezada & Ortiz San
Juan (2024), Silva-Contreras (2023), y Euroza Anttnez (2023).

Con el propésito de comprender las problematicas respecto al com-
ponente material y los fendmenos que lo afectan actualmente, se generd
la revision de la literatura para identificar aspectos como son las propor-
ciones de las mezclas, tipos de agregados, resistencia a la compresion,
modulos de elasticidad e incluso caracterizaciones quimicas del concreto
presente en inmuebles patrimoniales, tanto en su estado original como
en su condicién actual. En este sentido, se detectd que las investigaciones
que abordan de manera especifica estos aspectos son escasos, destacando
las de Chavez & Sanchez (2024), Pefia & Ramos (2024), y Arroyo Rodriguez
(2019) por aportar algunos de los pocos datos documentados de esta indole.

En caso de contar con documentacién histdrica, es posible acceder
a informacién detallada de aspectos relevantes como son los detalles
constructivos, las configuraciones espaciales, las etapas constructivas y las
intervenciones al inmueble patrimonial. Por el contrario, en ausencia de
registros documentales, los END adquieren relevancia, ya que se convier-
ten en una herramienta para obtener informacion in situ, minimizando
la invasividad al inmueble y facilitando la comprension integral de la
estructura. Ademas, permitiran contrastar, verificar y complementar la
informacion de las fuentes documentales historicas con las condiciones
actuales. Ante esto, surge la siguiente pregunta, ;por qué en México no
existe una aplicacion extendida de END para la inspeccién y diagnéstico
del patrimonio de concreto?
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Primeramente, se encuentran las altas incertidumbres, ya que el
éxito de la campafia de medicién con END depende en gran medida del
correcto planteamiento de los objetivos y los problemas a resolver, asi
como del conocimiento de las limitaciones inherentes a las técnicas y los
equipos. La presencia de inconsistencias, tanto en la aplicacion como en
la interpretacién, conlleva a informacién poco fiable y resultados que no
son los esperados, lo que en algunos casos, lleva como consecuencia a que
los END sean percibidos como poco funcionales (McCann & Forde, 2001).

En segundo lugar y debido alas altas incertidumbres no es de extranar
que la aplicaciéon de END para estimar propiedades mecanicas del concreto
enlosinmuebles se trate con cautela dentro de las normativas. El Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal, en su Norma Técnica Complementaria
para Evaluacién y Rehabilitacion Estructural de Edificios Existentes, establece
que los resultados de las estimaciones de propiedades del concreto, tales
como laresistencia ala compresion y el médulo de elasticidad, obtenidos
mediante END, seran validas inicamente si se corroboran con ED, como la
extraccion de nucleos. Esta practica es aplicable a monumentos artisticos?
y podré ser considerada y autorizada por las autoridades correspondientes,
lo que podria influir en la preferencia de los profesionistas involucrados
en los proyectos de conservacion, de recurrir directamente a los ED.

En tercer lugar, las razones se vinculan a la practica profesional,
ya que se detectd que los arquitectos-restauradores involucrados en la
elaboracién de proyectos y la ejecucion de obras de conservacion del
patrimonio de concreto recurren principalmente al uso de calas explo-
ratorias para la visualizacién y el registro de las caracteristicas, estado
de conservacién y la disposicion del acero de refuerzo. Por otra parte, los
ingenieros destacan que la técnica empleada mas ampliamente en los
diagndsticos para determinar las resistencias del concreto de los inmue-
bles patrimoniales es la extraccién de nucleos, seguida de las técnicas
electromagnéticas para la deteccion del acero ;y en algunos casos, la
esclerometria. Finalmente, se deben considerar los enfoques de estudios
para la conservacion de los inmuebles patrimoniales, donde se vislumbra

2 De acuerdo con la Ley Federal de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos, Artisticos e Histori-
cos(1972) , son aquellos bienes muebles e inmuebles que revistan valor estético relevante como
representatividad, insercion en determinada corriente estilistica, grado de innovacion, materiales
y técnicas utilizados, y el contexto urbano.
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una escasez de investigaciones y publicaciones nacionales capaces de
proporcionar datos de caracter cuantitativo y estudios de laboratorio que
propicien y complementen el entendimiento de los procesos y factores
involucrados en el comportamiento tanto material como estructural de
patrimonios construidos con concreto.

Ultrasonidos para la inspeccioén del concreto

Los ultrasonidos son un método de inspeccioén volumétrica que favorece
el entendimiento de la integridad del material y las discontinuidades
internas a partir la generacién de vibraciones mecanicas producidas por
una onda ultrasénica (Garcia Cueto, 2007). Los tipos de onda que pueden
generarse son las ondas P o de compresién, ondas S o transversales y ondas
Rayleigh o superficiales (Malhotra & Carino, 2004). Como se observa en
la Figura 1, la onda ultrasénica rompe el equilibrio de las particulas gene-
rando desplazamientos en diversas direcciones, en el caso de las ondas
de compresion el movimiento de las particulas es paralelo al sentido de
propagacién de la onda, mientras que las transversales presentan un
movimiento perpendicular. Las ondas superficiales muestran un movi-
miento eliptico retrégrado producto de la combinacién del movimiento
de las ondas longitudinales y transversales (Bourgeois et al., 2023).
El método ultrasénico para la inspeccion de estructuras de concreto
armado comprende tres técnicas fundamentales, las cuales se diferen-
cian segiin la modalidad de generacion de las ondas de estrés (reflexion
o transmisién) y el tipo de procesamiento de las sefiales involucradas
senales (RILEM, 2012). Ademas, la eleccién o combinacion de las técnicas
se determinaran en funcién de los objetivos especificos de la inspeccién y
las condiciones particulares de la estructura, considerando aplicaciones
tales como la medicién de espesores y la identificacién de discontinuida-
des en el material. A continuacidn, se presentan las técnicas ultrasénicas
mas comunmente empleadas en la inspeccién de estructuras de concreto.
+ Ultrasonido de pulso echo: se basa en la medicién del intervalo de
tiempo entre la transmision de un impulso ultrasénico ala estructura
y la recepcion de un eco (IAEA, 2002).
+ Impacto echo: requiere de un impacto mecénico sobre el concreto,
el cual genera ondas y refleja las discontinuidades internas hacia un
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transductor receptor. El analisis de la sefial se realiza en el dominio
de tiempo y frecuencia (Screening Eagle Technologies, 2024).

« Velocidad de pulso ultrasénico: el principio de la técnica consiste en la
propagacion de ondas en un medio material, las cuales son generadas
por un transductor electroactistico que emite una sefial que corre a
través del material siendo recibida por otro transductor (IAEA, 2002).

La velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Como se mencion6 previamente, las TND se ven influenciadas por diversos
factores que pueden alterar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
En este entendido, resulta fundamental contar con un conocimiento pro-
fundo de las limitaciones inherentes a cada técnica, en este caso la VPU,
y alos equipos empleados en su implementacién. La Norma Mexicana
NMX-C-275-ONNCCEE-2020 refiere, de manera general, que el equipo
de medicién de la VPU esta constituido por un generador de pulso eléc-
trico, transductores, un amplificador y un dispositivo de temporizacion
electrénico que permite medir el intervalo de tiempo que transcurre
entre el envio del pulso desde el transductor emisor y su recepcién por
el transductor receptor (ONNCCE, 2022). Las pulsaciones producidas por
el generador de pulso deben tener frecuencias comprendidas entre los
10 kHz y los 150 kHz, mientras que las frecuencias mas comunes de los
transductores se sittian en un rango de 50 kHz y 60 kHz?.

Los factores que afectan las mediciones de la VPU son el contenido de
humedad y la temperatura del concreto, el acero de refuerzo, la longitud
del recorrido y las heterogeneidades inherentes a la materialidad del con-
creto(IAEA, 2002). Concerniente a los aspectos operacionales, el acopla-
miento incorrecto de los transductores puede modificar la amplitud de la
onday generar alteraciones tanto a la atenuacién como a la velocidad de
propagacién del pulso(RILEM, 2012). Por lo tanto, el operador debe asegu-
rar no solo la correcta alineacion entre los transductores, sino también la
adecuada aplicacion del gel para garantizar el acoplamiento eficiente con

3 Existen otros parametros que pueden definir la frecuencia 6ptima de los transductores como es
la longitud del recorrido, ya que en trayectos de hasta 15m se recomienda emplear frecuencias
entre los 10kHz y 40 kHz; mientras que en distancias cortas de hasta 50 mm, se podra recurrir a
altas frecuencias entre 60 kHz y 200 kHz (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2022) .
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el 4rea de contacto, evitando asi la formacion de vacios entre el transductor
y el concreto que interfieran con la transmision y recepcion de la seial.

En lo que respecta a la influencia de la humedad en la velocidad de
pulso, la literatura reporta diversos porcentajes; por ejemplo, la Norma
Mexicana NMX-C-275-ONNCCEE-2020 menciona que la velocidad puede
incrementarse hasta un 2% en un concreto saturado (ONNCCE, 2022). Por
otra parte, se ha observado que la velocidad de pulso puede incrementarse
entre un 4% y 5% cuando se satura un concreto con una relacion alta de
agua/cemento. Por otra parte Malhotra & Carino (2004) reportan que la
velocidad de pulso puede incrementarse entre un 4% y 5% cuando se
satura un concreto con una relacién alta de agua/cemento. Adicional-
mente, es fundamental examinar las condiciones de fabricaciéon tanto
de los especimenes como de los elementos estructurales del inmueble
colados con la misma mezcla, ya que pueden existir variaciones en la
velocidad del pulso atribuibles a las condiciones de curado. De igual
manera, pueden presentarse diferencias entre los especimenes fabricados
en condiciones de laboratorio y los realizados en sitio.

Enrelacién con la temperatura, la literatura indica que no se observan
cambios significativos en las propiedades elasticas y en la resistencia del
concreto cuando las variaciones de temperatura se mantienen dentro
del rango de los 10 °C y 30 °C; no obstante, se deberdn implementar las
correcciones pertinentes cuando se registren temperaturas fuera de ese
intervalo (ONNCCE, 2022). Respecto a la presencia de acero de refuerzo,
es recomendable identificar las barras previo a las lecturas, ya que la
velocidad de pulso puede incrementarse hasta el doble en el acero.

Ademas, la técnica permite estimar propiedades mecanicas del concreto,
ya que es posible establecer correlaciones entre la velocidad de pulso y la
resistencia a la compresion’, asi como identificar correlaciones tedricas con
las propiedades elasticas y la densidad, de acuerdo con la siguiente formula:

E(1—p)

o145 (1—2p0) (0

4 Seestableceran curvas de correlacion a partir de la elaboracién de probetas en laboratorio, o bien de
los niicleos extraidos directamente de la estructura a evaluar, las cuales se ensayaran a compresion
siguiendo las normas y protocolos establecidos para garantizar la validez de los resultados.
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Donde:

v = velocidad de la onda longitudinal
E = md6dulo de elasticidad dindmico,
u = coeficiente de Poisson dinamico
p=densidad

De acuerdo con la Asociacion Espafola de Normalizacion (2022), el posi-
cionamiento de los transductores en el elemento a inspeccionar es un factor
determinante, por lo tanto, una medicién directa sera recomendable ya que
permite alcanzar la maxima transferencia de energia entre los transducto-
res y brindar una mayor precision.. En el caso de la medicion semidirecta,
la principal consideracién sera la longitud de recorrido, la cual debera
medirse de centro a centro de los transductores. Finalmente, la transmisién
indirecta se sugiere solo en situaciones donde no exista la posibilidad de
acceder aambas caras del concreto, cuando se requiera conocer la profun-
didad de alguna grieta superficial o cuando se busque conocer la calidad
de la superficie del concreto. En la medicién por transmision indirecta, la
velocidad de pulso se ve influenciadas por la composicién superficial del
concreto, el cual puede diferir de las caracteristicas del material en el inte-
rior, generando un resultado poco representativo. Asimismo, la diferencia
en la velocidad de pulso entre las mediciones directas e indirectas puede
oscilar entre el 5% y 20% (IAEA, 2002).

Figura 1:
Disposicion de transductores.

b)

Nota: a) Medicion directa, b) Medicion semidirecta y ¢) Medicion indirecta.
Elaboracion propia, basada en: Asociacion Espafiola de Normalizacion (2022).
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Metodologia

Durante la revisién de la literatura se identificé que la mayoria de las
mediciones mediante TND en estructuras patrimoniales de concreto se
implementaron directamente en el inmueble, como en el caso de las
investigaciones de Carmona-Quiroga et al. (2021) y Karas (2012). Otros
estudios realizaron las pruebas sobre materiales obtenidos directamente
del inmueble como Almeida et al. (2023) y Jebbawy et al. (2022). Por otro
lado, Brencich & Nebiacolombo (2020) y Wilkie & Dyer (2020) utilizaron
como base los documentos histdricos y algunas muestras del material
para intentar replicar, en la medida de lo posible, las condiciones origi-
nales para generar los ensayos. Finalmente, algunos estudios se apoyan
en vastas bases de datos que recopilan informacion de los ensayos de
laboratorio a través del tiempo como Fantilli et al. (2017). Debido a que no
se dispone de material original de concreto de inmuebles patrimoniales y
con el fin de controlar las posibles variables que puedan afectar la sefal,
se procedié a elaborar probetas en el laboratorio en esta primera etapa.

La campana experimental en el laboratorio fue disehada con dos
objetivos principales, en primer lugar, identificar los transductores que
transmiten la sefial de manera 6ptima, mediante el analisis de tiempo de
vueloy la velocidad de pulso; y, en segundo lugar, verificar la repetibilidad
y precisién de las lecturas en un concreto continuo y otro con disconti-
nuidades en condiciones controladas. La elaboracion de las probetas y
las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Materiales y Sistemas
Estructurales de la Facultad de Arquitectura de la UNAM. Durante la
campana experimental, se utiliz6 un equipo Pundit PL-200 de la marca
Proceq, asi como transductores de cara plana de 54kHz y 250 kHz, donde
las consideraciones para su seleccion fue su funcionamiento para registrar
las ondas Py la disponibilidad de los transductores en el laboratorio. Adi-
cionalmente, se incorporaron los transductores exponenciales de 54kHz,
debido a sus caracteristicas de disefio que reduce el 4rea de contacto?,
minimizando la invasividad a los inmuebles.

Como primera aproximacién, se propuso el analisis de la variaciéon
en el tiempo de vuelo del pulso, tomando como variables el tipo de trans-

5 Elarea de contacto de los transductores exponenciales es de 4mm, los de cara plana de 54kHZ
esde 36.77mm y el area de los de 250kHz corresponde a 22.27mm.
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ductor®y la continuidad del medio material. Las mediciones se realizaron
en probetas tipo viga con dimensiones de 15cm x 15cm x 50 cm; algunas
en una seccién de concreto continuo y otras con discontinuidades inter-
medias. Una vez identificados los defectos mas comunes que pueden
generar discontinuidades en el concreto, se incorporaron fragmentos
de poliestireno expandido en dos secciones de la viga, asi como un tubo
de PVC en la seccién central.

De acuerdo con las recomendaciones de Breysse & Balayssac (2021)
sobre la organizacién en escalas de los ensayos in situ, y como se observa en
la Figura 2, se considerara la totalidad de la probeta como la region de
ensayo. Los ejes A y B seran definidos como los puntos de ubicacién de las
pruebas, mientras que las lecturas de ensayo corresponderan al valor obtenido
a partir de una sola medicién en un punto especifico numerados del 1al 6.

Las lecturas’ se realizaron con una disposicién de transmision directa, con
una distancia de 15 cm entre los transductores, y un distanciamiento de dos
centimetros los seis puntos alo largo de los ejes A y B. Los parametros definidos
en el equipo fueron: el tipo de transductor, la frecuencia de repeticién de pulso,
la distancia entre transductores y finalmente la puesta a cero con la varilla de
calibracion. Se colocé el gel acoplante en los transductores para realizar las
lecturas en cada uno de los puntos y se almacenaron para su posterior analisis.

Figura 3.
Probetay transductores. a) Probeta con discontinuidad, b) Trazo de
las regiones y lecturas de ensayo de la campana experimental.
¢) Transductores de 54 kHz, 250 kHz y exponenciales de 54 kHz

6 Sehaobservado la velocidad de pulso puede modificarse entre un 15 a 20% debido a la eleccién
de los transductores (RILEM, 2012).

7 Lalectura proporciona el tiempo del recorrido, y por lo tanto, al ser conocidos el tiempo (T) y la
distancia (L), se realiza el calculo de la velocidad del pulso (v) con la formula V =L/ T (ONNCCE, 2022)
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Resultados

Las lecturas obtenidas el primer dia fueron analizadas con el visor de
onda para evaluar el comportamiento de la sefial durante el tiempo de
vuelo de los tres tipos de transductores en un solo punto de la probeta.
En la Figura 3 se presentan las sefiales recolectadas en el punto B3, donde
se observa, en primer lugar, que el tiempo de vuelo registrado por el
equipo no coincide con el nodo, sino que se localiza dentro de la onda.
Ademas, se aprecian perturbaciones mas notorias en la sefial de los trans-
ductores exponenciales y los de 250kHz. El tiempo de vuelo maximo
corresponde a los transductores exponenciales con un valor de 53.3 us,
mientras que el mas bajo de 47.2 us, se obtuvo con los de cara plana de
54 kHz, resultando una diferencia de 6.3us. Un analisis similar se realiz6
con las lecturas realizadas sobre el eje A, con el objetivo de verificar la
precisioén de transmisién a través de la seccion que contiene el PVC. En
el punto A3 se visualiz6 un comportamiento comparable en cuanto a las
perturbaciones de la sefial; sin embargo, las diferencias del tiempo de
vuelo entre los transductores exponenciales y los de cara plana de 54kHz
se incrementaron alcanzando una diferencia de 12.4 ys.
Posteriormente, se realizé el ajuste manual de los tiempos en el visor
de forma de onda con el objetivo de determinar si existian variaciones
significativas entre los tiempos y las velocidades registradas por el equipo.
En el caso de los transductores de cara plana de 54 kHz, la identificacion
del comienzo de la onda en la sefial es claro, lo que facilit6 el ajuste. En
contraste, el ajuste con los transductores exponenciales presenté mayor
complejidad, lo que aumenté las probabilidades de error, razén por la
cual se descartd continuar las mediciones con estos transductores. En
cuanto al eje A, las lecturas con los transductores de 54 kHz y 250kHz se
repitieron tres veces en dias diferentes, obteniendo un total de dieciocho,
mientras que en el eje B la repeticién fue de cuatro dias con un resultado
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final de veinticuatro lecturas. Cabe destacar que todas las mediciones
fueron realizadas por el mismo operador con la finalidad de garantizar
la consistencia en la ejecucion del procedimiento.
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En la Tabla 1 se muestran las lecturas del tiempo de vuelo y la velocidad de
pulso obtenidas a lo largo del eje B, utilizando los transductores de 54 kHz y los
de 250 kHz, asi como los valores correspondientes a los ajustes realizados en el
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visor de forma de onda. El menor rango de tiempos se obtuvo con el ajuste a
los transductores de 54 kHz, con un valor de 3.7 us con una mediana es de 45.85
us. Por otro lado, el mayor rango en el tiempo fue de 6.9 us correspondiente
al ajuste de los transductores de 250 kHz donde la mediana es de 46.5 us. Es
posible que el incremento se deba a la presencia de un valor atipico de 41.4 us.

Tabla 1.
Comparativa de las lecturas entre transductores de 54kHz y 250kHz.
Sin ajuste 54 khz | Con ajuste 54 khz | Sin ajuste 54 khz | Con ajuste 54 khz
Tpo. v Tpo. Y Tpo. v Tpo. v
(us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
46.47 3212 45.6 3289 51.9 2890 48.3 3106
Diar 457 3282 44-4 3378 45-4 3304 41.4 3623
45-5 3304 44-2 3394 46.1 3254 445 3371
46.2 3247 449 3341 471 3185 455 3297
46.7 3212 453 331 472 3178 45-7 3282
47.3 3171 45.9 3268 48.6 3086 46.8 3205
477 3165 45.8 3275 487 3080 46.6 3219
46.8 3205 45-4 3304 473 3171 46.5 3226
Diaz 46.1 3254 45 3333 459 3268 44.4 3378
46.8 3205 45.6 3289 474 3165 46.1 3254
472 3178 45.6 3289 46.9 3198 46.2 3247
49.6 3024 479 3132 478 3138 46.7 3212
479 3132 46.9 3198 49-4 3036 48.1 3119
47.4 3165 46 3261 48.6 3086 473 3171
Dia 3 472 3178 45.6 3289 47.6 3151 45.9 3268
48.2 3112 46.6 3219 48.2 3112 46.8 3205
49.2 3049 47.3 3171 48.6 3086 46.5 3226
49.1 3055 47.8 3138 49.6 3024 474 3165
48.6 3086 46.8 3205 49.3 3043 47.2 3178
48.2 3112 46.8 3205 47.6 3151 45.7 3282
Dia g 473 3171 455 3297 46.8 3205 455 3297
47.8 3138 46.6 3219 47.4 3165 46 3261
48.4 3099 46.6 3219 48.2 3112 46.6 3219
49-4 3036 475 3158 49.8 3012 48.1 3119

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a lo anterior, se concluy6 que los transductores de 54 kHz son la
opcién mas adecuada para realizar las lecturas y analizar tanto la repe-
tibilidad como la precisién de las mediciones en el concreto continuo y
con discontinuidades. En las Graficas 1y 2 se observa la diferencia en los
rangos de las velocidades del eje B, con un valor maximo de 3394 m/s y
uno minimo de 3132 m/s, presentando una incertidumbre del 7.72%. Por
otro lado, las velocidades registradas a lo largo del eje A varian entre los
3198 m/s y 3006 m/s, con un 6% de incertidumbre. Las diferencias entre las
velocidades del eje A y B, pueden explicarse debido a la obstruccién del
haz ultrasénico lo cual genera que el primer impulso se difracte alrededor
del PVC aumentando la distancia del recorrido (Asociaciéon Espafiola
de Normalizacidn, 2022). Las velocidades més altas en ambos casos se
registraron el dia 1, mientras que las minimas fueron obtenidas el dia 2.

De acuerdo con la clasificacion cualitativa de la calidad del concreto
por durabilidad que establecida en la NMX-C-275-ONNCCE-2020, el con-
creto de la probeta podria clasificarse con una calidad media, ya que las
velocidades se encuentran dentro del rango de 3000m/s a 3500 m/s. No
obstante, estos resultados denotan la importancia de recurrir a técnicas
complementarias que permitan obtener mas informacién cuando se
realiza una campaia in situ. Esto facilitaria, primeramente, a la identi-
ficacién y eliminacién de variables que afecten la velocidad del pulso,
tales como el acero de refuerzo y discontinuidades que presentes en el
interior de un elemento estructural. Una posibilidad es la combinaciéon
de tomografias o del radar de penetracién, junto con los datos obtenidos
a partir de la velocidad de pulso, los cuales facilitarian la comprensién y
la determinacién de areas para desarrollar muestreos mas detallados en
un elemento estructural. Asimismo, permitirian atribuir las variaciones
en las velocidades del pulso a las propiedades intrinsecas del concreto.
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Grafica 1.
Lecturas de velocidad de pulso en el eje A
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Grafica 2.
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Conclusiones

Los resultados de la campana experimental muestran que los transduc-
tores de cara plana de 54 kHz son los mas adecuados para la mediciéon de
la VPU bajo las condiciones establecidas, ya que permiten identificar con
mayor claridad el inicio de la onda, facilitando el ajuste de forma mas
precisay confiable; ademas de un mayor control por parte del operador
favoreciendo la transmisidn y consistencia en los datos. A pesar de que
los transductores exponenciales poseen una menor area de contacto,
en concordancia con el principio de minima intervencién aplicado en
la conservacion del patrimonio, presentan limitaciones en la calidad
de la senal, ya que registraron tiempos de vuelo mas altos y mayores difi-
cultades operativas tanto en la realizacion de lecturas como en el ajuste.

Respecto a la transmision en un medio continuo y discontinuo, se
observa que es posible identificar discontinuidades en un elemento a par-
tir de las comparativas entre las VPU. Se corroboré que los valores de las
velocidades de pulso ultrasénico en un concreto continuo son mayores
que en aquel que presenta discontinuidades. En el caso de la probeta
estos valores corresponden a 3394 m/s y 3198 m/s, respectivamente. Es
importante mencionar que los resultados obtenidos en laboratorio y su
escala de trabajo son una primera aproximacién a la técnica, por lo tanto,
se deberan contrastar posteriormente con los datos y experiencias producto de
la exploracién in situ del inmueble para caminar hacia la construccion
del método.

Estas aproximaciones experimentales a la transmisién y repetibilidad
de la VPU permiten establecer procedimientos para analizar la materia-
lidad original de los inmuebles patrimoniales, y sentar las bases para la
incorporacién y aplicacion practica de los END en proyectos de conser-
vacién. Ademas, permiten identificar puntos de convergencia, entre las
recomendaciones para la conservacién del patrimonio de concreto y las
normativas vigentes relacionadas a la VPU, favoreciendo la protecciéon de
los valores del inmueble y priorizando los END sobre los ED.
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Introduccion

En México el sistema constructivo para muros de carga con mayor demanda
en la autoproduccién de vivienda es la mamposteria de cemento arena,
ya sea mediante produccién industrial o elaborados de manera artesanal.
Y la normatividad en la Ciudad de México indica que los mampuestos
de los muros de carga deben cumplir con una resistencia minima a la
compresién de 100 kg/cm? para su uso estructural. Pero estudios reali-
zados en piezas individuales base cemento arena, demostraron que los
mampuestos alcanzan una resistencia de 60 kg/cm?, y un metro cuadrado
edificado con estos materiales representa 290 kg, lo que significa muros
pesados y con baja resistencia mecanica. Por tanto, se define el problema
en la deficiente relacion resistencia mecanica-densidad, que establecen
un estado latente de riesgo estructural, colocando al inmueble en una
situacién de vulnerabilidad ante fendmenos naturales.
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La densidad que presentan los tabiques o blocks de cemento-arena
convencionales implica un aporte de carga a la estructura, y la resisten-
cia a la compresién encontrada en las evaluaciones determinan que los
mampuestos mas utilizados en la construccién de muros se encuentran
por debajo de los parametros establecidos. Un elevado porcentaje de la
construccion de muros en México se describen como elementos construc-
tivos robustos (Akga et al., 2015), lo que significa mayor costo econdémico,
ambiental, y mas cargas a la estructura.

Ante la inadecuada relacién densidad-resistencia mecanica que
presentan las mamposterias, se busca mejorar la relacion peso densidad
en los mampuestos. Se encontré6 que la silica gel posee una densidad 56%
menor en comparacion a la arena convencional, por lo tanto, si se utiliza
silica gel como agregado fino, se podria reducir la densidad de las mezclas
y, entonces, se podrian elaborar piezas con una densidad baja y obtener
una resistencia axial de 100 kg/cm?, que acorde a la normatividad se clasi-
ficaria como un elemento estructural. Por consiguiente, el objetivo de la
investigacion es lograr un disefio de mezcla para morteros de tipo estructural,
utilizando particulas de silica gel como sustitutos al arido convencional

Componentes del diseno de mezcla

Las mezclas de mortero comparten similitudes con las utilizadas para la
elaboracién de blocks de cemento-arena (empleados en sistemas de muros
de mamposteria), pero al adicionar un agregado distinto, o modificar las
caracteristicas de tamano de particula, densidad, porosidad o dosificacién,
se tienen que realizar pruebas a la mezcla en estado fresco y pruebas de
compresion al material en estado seco, para determinar si las condiciones
fisicas de la mezcla cumplen con las condiciones de trabajabilidad, adhe-
renciay plasticidad, asi como la resistencia a la compresion axial. Algunas
de las variables que modifican las condiciones fisicas y mecénicas de los
morteros es el contenido de limos o arcillas, que disminuyen la resistencia
mecanica, pero mejoran la trabajabilidad. Una mezcla con alto contenido
de cemento aumenta la resistencia mecanica, pero presentara retraccion
por secado, y con respecto al agua, una menor cantidad, significa méas
resistencia que un mortero humedo. (Gutiérrez de Lopez,2003).

Para evitar bajas resistencias mecanicas y afectaciones en la durabilidad
del mortero, lanorma ASTM C-109 indica que la relacién agua-cemento
(a/c) ideal es de 1:0.485 y la relacién cemento agregado (c/a) es de 1:2.75.
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Una carencia de agua en una mezcla implica menor fluidez, dando
como resultado cavidades o bolsas de aire al interior. Estos poros podrian
provocar fallas en el material, una disminucion en la resistencia de la
mezcla y no seria posible garantizar una correcta distribucién de los
agregados al interior del elemento. En mezclas fluidas es comiin que
se presente la segregacién del material, es decir que el agregado pétreo
descienda o flote con relacién a su peso.

Del100% del volumen de agua utilizado para la hidratacién del cemento,
Unicamente el 23% se combina quimicamente con el cemento, dando
paso a la reaccién de hidratacion. El 77% de agua restante es absorbida
por el compuesto generado en la hidratacion del cemento.

Cemento

Para la investigacion se utilizo un cemento tipo II con clasificacién CPC
30R RS, se trata de un cemento Portland compuesto con una resistencia
de 30 MPa, resistente a sulfatos. Se eligio esta clasificacion por ser el tipo
de cemento con mayor presencia en el mercado donde se desarroll6 el
trabajo, favoreciendo su abasto para satisfacer la demanda.

Agregado fino

La norma ASTM C-33 define a las arenas o agregados finos como fragmen-
tos de roca cuyo tamaro de particula se encuentra entre 0.I5mm y 4.75mm
(Neville, 2013). Las arenas otorgan propiedades de trabajabilidad y resistencia
mecanica, dependiendo de la cantidad de agua o humedad en su interior.
Los materiales de origen artificial tendran un indice de absorcién de hume-
dad menor comparada contra un material de origen natural, a consecuen-
cia del intemperismo sobre la superficie de las particulas que deriva en la
formacién de poros (Neville, 2013). La interaccion de la arena con el agua
no provoca cambios en su estructura, pero influyen en las caracteristicas
de las mezclas. (Metha y Monteiro, 1998) por ello se busca conocer el grado de
absorcion del material y el peso volumétrico de los agregados. La gran mayoria
de las arenas de origen natural o artificial, tienen un peso volumétrico que
va desde los 1,520 hasta los 1,680 kg/m? (Metha y Monteiro, 1998).

El tamario de los agregados influye directamente en la mezcla, con
relacion a la absorcidn de agua, la trabajabilidad, cantidad de cemento,
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porosidad y durabilidad. Una buena combinacién en los tamafos del
agregado resulta en una mejor distribucion de las particulas y una mayor
resistencia a los esfuerzos de compresion (Gutiérrez de Lopez, 2003). Una
mezcla donde inicamente se utilice un solo tamaro de particula, tendra
una taza mayor de espacios vacios o cavidades. La finalidad es dismi-
nuir la cantidad de cavidades entre las particulas del agregado y la pasta
de cemento, lo cual propicia en la optimizacién de la cantidad de pasta de
cemento requerida, mejorando con ello la durabilidad de las mezclas
(Mather et al., 2004).

El médulo de finura (MF) es un indice de la finura de los agregados;
se calcula sumando los porcentajes de material acumulado y retenido en
cada uno de los tamices y dividiendo la suma entre 100. Para el caso
de los agregados finos, la norma ASTM C-33 determina que el moédulo de
finura debera de ser mayor a 2.3 y menor a 3.1 (Steven et al., 2004). Entre
menor sea el médulo de finura (MF) nos indica que se trata de una arena
gruesa, mientras que un MF alto significara que nos encontramos con
una arena fina (Mucino-Castafieda, 2013).

La durabilidad de las mezclas dependera de la composicién quimica
del agregado, recordando que la pasta de cemento es un material alcalino,
se encontrara vulnerable ante la mayoria de los acidos (Mucifo-Castaneda,
2013). Los minerales mas comunes encontrados en la composicion de los
agregados son, silicatos, feldespatos, sulfatos, sulfitos de hierro y 0xidos de
hierro (Mucifio-Castafieda, 2013). La norma ASTM C-294 nos proporciona
contenidos de minerales micaceos, minerales de carbonato, minerales
de sulfato, minerales de sulfuro de hierro, minerales de ferromagnesio,
zeolitas, minerales de 6xido de hierro y minerales de arcilla (Neville, 2010).
Lo anterior puede generar reacciones quimicas perjudiciales entre los
componentes activos de la silice del agregado y los alcalis del cemento.
Siendo el 6palo, calcedonia y tridimita las partes reactivas de la silice, la
reaccion comienza con el ataque de los hidréxidos alcalinos del cemento
por los minerales siliceos del agregado, formando un gel de alcali-silicato,
llegando inclusive a destruir la adherencia entre el agregado y la pasta
de cemento que lo rodea (Neville, 2003)

Inicialmente se consider que el 16.2% de las fallas o deterioros presentes
en estructuras de concretos eran ocasionadas por una mala seleccién de
los agregados. Sin embargo, estudios méas recientes han aumentado esta
cantidad hasta en un 30%. Dando un panorama de la importancia de una
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correcta seleccion de los agregados, desde la etapa de disefio (Barbudo y
Borges, 2001). pero una vez que ha absorbido la humedad del ambiente
u otras fuentes cambia a una tonalidad verdosa obscura.

Silica gel

Se utilizo silica gel Figura 1, como agregado para sustituir un porcentaje
del volumen de la arena en las mezclas de mortero. El cual presenta una
forma esférica con un didmetro que va de los 3mm a los 5mm. El color
que tiene es de tonalidades naranjas.

Figura 1.

Silica gel con un tamano de 3mm a 5 mm (izquierda) y después del
triturarse buscando una granulometria similar al de la arena (derecha)

Dada la forma esférica de la silica gel se dificulta su implementacién en
las mezclas por dos razones primordiales, la primera es la adherencia que
pueda presentar con las pastas de cemento, considerando que entre mayor
sealairregularidad de las particulas, mayor sera su grado de adherencia
e integracion en la mezcla. La segunda es la granulometria, por ser de
origen industrial, son controlados los diametros del material, dificul-
tando una mezcla de distintos tamanos de granos, como el encontrado en
las arenas convencionales. Razén por la cual fue necesario someter a la
silica gel a un proceso de trituracién mecanica, garantizando contar con
una granulometria muy similar a la encontrada en la arena de referencia.
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Agua

Para descartar al agua como una variable en la experimentacién se utilizé
agua comercial embotellada, utilizandola durante toda la experimenta-
cién con la finalidad de evitar reaccién negativa primordialmente con
el cemento, si el agua contiene un exceso de impurezas se ve afectado el
tiempo de fraguado y la resistencia de las mezclas (Mucifio-Vélez, 2015).

Materiales y método

Se determind la cantidad de silica gel necesaria para obtener una mez-
cla con las condiciones 6ptimas de trabajabilidad. Después se analizo la
relacion entre la densidad y la resistencia de las mezclas propuestas v,
luego, se identifico si era necesario la utilizacién de aditivos a la mezcla. El
siguiente paso consistié en conocer el comportamiento de las particulas
de silica gel dentro de la mezcla y las afectaciones de la granulometria del
agregado fino en las resistencias mecanicas de las mezclas. A continuacion,
se determind si las arenas utilizadas para la construccién en la ciudad de
México cumplen con la granulometria establecida en lanorma ASTM C-33.

Para analizar los agregados seleccionados se utiliz6 la norma ASTM
C-33, se realiz6 la prueba de tamizado a la arena rosa, junto a tres dis-
tintos tipos de arena empleadas en la construccién, puntualmente en la
ciudad de México y zona metropolitana donde se comercializa la arena
gris y rosa, el municipio de Nochixtlan, Oaxaca la arena café y el polvo
de piedra del estado de Yucatan, que se utiliza en sustitucion de arena,
por ser una regién que carece de minas de arena. Para obtener su curva
granulométrica y el modulo de finura.

Para la dosificacién y las proporciones de los agregados en las mezclas,
se utilizaron los pardmetros establecidos en la norma ASTM C-109, la cual
se establece una relacion cemento-agregado de 2.75 y cemento-agua de
0.485. Estos parametros se tomaron para la elaboracién de la mezcla de
control. Ademas, se garantiz6 que los agregados no fueron manipulados
previamente; la arena se emple6 tal como se comercializa, sin modificar
su granulometria y libre de materia organica. Por tltimo, se verifico que el
cemento utilizado no presentara indicios de humedad o una hidratacién
previay se realizaron tres disefios de mezcla distintos.
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En la mezcla de control se utilizé arena convencional sin graduar,
para la mezcla tamizada se utilizé la misma cantidad de arena, pero ésta
fue graduada conforme los parametros de la norma ASTM C-33, el disefio
de la mezcla ligera sustituye parcialmente el volumen de la arena por
silica gel como material aligerante en una relacion de 2/3 de arena por
1/3 de silica, se utilizé un aditivo superplastificante para compensar la
demanda de humedad de la silica. Utilizando el mismo cemento y agua
en todos los casos. Las proporciones se muestran en la Tabla 1, donde la
arena tamizada es la arena rosa, una vez manipulada su granulometria.

Tabla 1.
Dosificacion de mezclas de mortero utilizando arena rosa sin manipular
previamente, mezcla tamizada empleando arena rosa, la cual ha sido
manipulada previamente para modificar su curva granulométrica de
acuerdo con lo establecido por la norma ASTM C-33 y la mezcla ligera
en la cual se sustituye parcialmente el volumen de arena rosa cuya
curva granulomeétrica cumple con los parametros de la norma ASTM
C-33 por silica gel como material aligerante.

Mezcla Cemento Arena Arena Silica | Aditivo
(8) sin tamizar (g) | tamizada (g) | Gel(g) (ml)

Mezcla de »10 . . o

control 5775

Mezcla 1o o . o

Tamizada 5775

Mezcla 525

Ligera 210 0 396.9 180.6

Lanorma ASTM C-109 indica tres piezas como niimero minimo de espe-
cimenes por cada dia de prueba. Sin embargo, para disminuir la des-
viacién estandar de los resultados, se colaron cinco muestras por cada
dia de prueba. Por cada dia de prueba se elaboraron cinco muestras, las
cuales fueron probados a los 7, 14 y 28 dias, dando como resultado que,
por cada disefio de mezcla propuesto, se colarian minimo 15 muestras,
Figura 2. La mezcla fue vertida dentro de los moldes en estado fresco y
varillada para eliminar o disminuir la cantidad de aire del interior, se
dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 horas, posteriormente
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fueron desmoldadas y clasificadas, continuando su proceso de secado a
temperatura ambiente hasta el dia de la prueba mecanica.

La prueba de compresion se encuentra establecida en lanorma ASTM
C-109, para esta experimentacién se realizaron pruebas a los 7, 14 y 28
dias respectivamente (ver Figura 3).

Figura 2.

Colado de 15 probetas cubicas de 3cm
por cada diseno de mezcla de mortero

Figura 3.
Probetas cubicas de 3cm utilizadas para
las pruebas de compresion a 28 dias

-

76



Optimizacion de morteros por sustitucion de aridos para mamposteria estructural ligera

Para determinar si las particulas de silica gel se integraron adecuadamente
en lamezcla de mortero y se presenta una buena adherencia con la pasta
de cemento, se implement6 la técnica de microscopia 6ptica. Para llevar
a cabo esta caracterizacion fue necesario realizar un corte transversal
de la muestra, con la finalidad de obtener una mejor perspectiva de la
distribucién de los agregados en la mezcla. Esta técnica ha sido de gran
utilidad en otras investigaciones, para observar cualidades como cantidad,
tamarno, forma y color de los agregados.

Para un analisis de microscopia electrénica de barrido fue necesario
cortar la muestra en secciones no mayores a 2mm de espesor, ademas
de garantizar que la muestra se encuentra libre de humedad, posterior-
mente las muestras son montadas sobre una base metalica o platina a
la cual se fijan por medio de cintas de carbén, para establecer un mejor
flujo de electrones durante el analisis, Figura 4.

Figura 4.
Corte del material no mayor a 2mm, montados
sobre la platina y fijadas con cintas de carbon.

Mediante esta técnica, es posible conocer la estructura y orientacién del
grano del material analizado. Para conocer el acomodo de los cristales
dentro de la mezcla, y determinar si la adicién de silica gel, favorece o
perjudica la formacién de dichos cristales. Se utilizé6 un Microscopio
Electrénico de Barrido JSM - 5600 F.
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Para determinar si la adicién de silica gel modifica de alguna forma
el pH de las mezclas de mortero, se realizaron mediciones del ph que
presentaban las muestras de la mezcla de control y la mezcla ligera donde
se sustituye un porcentaje del volumen de la arena por silica. Para rea-
lizar esta medicidn sobre muestras secas se utiliz6 agua destilada, para
hidratar la muestra sin que el agua modifique el pH de la muestra, una
vez saturada la muestra, se midi6 el ph con tiras reactivas.

Granulometria

Al obtener la curva granulométrica de las arenas por medio de la técnica
de tamizado descrita en la norma ASTM C-33, se indica los porcentajes
maximos y minimos del tamafio de grano, con los que deberan de contar
las arenas, con lo anterior es posible determinar si las arenas analizadas
se encuentran dentro de estos pardmetros.

La Grafica1indica los limites maximos y minimos establecidos por la
norma, donde se aprecia que ninguna de las arenas analizadas se encuen-
tra dentro de los parametros establecidos por la normativa, sin embargo,
siguen siendo utilizadas en la industria de la construcciéon. El médulo
de finura de las diferentes arenas se presenta en la Tabla 2

Tabla 2.
Médulo de finura de las arenas analizadas
Arena ArenaRosa | ArenaCafé | ArenaGris | Polvo de piedra
Médulo
4.45 2.65 2.66 2.40
de finura

La Gréfica 1 indica los limites maximos y minimos establecidos por la
norma, donde se aprecia que ninguna de las arenas analizadas se encuen-
tra dentro de los parametros establecidos por la normativa, sin embargo,
siguen siendo utilizadas en la industria de la construcciéon. El médulo
de finura de las diferentes arenas se presenta en la Tabla 2
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Como resultado se obtuvo arena rosa Figura 5, cuya granulometria esta dentro
de los limites maximos y minimos, donde es posible apreciar visualmente
la diferencia del tamafio y cantidad de granos gruesos y finos, lo anterior
podria establecer un criterio para poder determinar si la arena utilizada
es muy abundante en finos o, por el contrario, si llegara a carecer de ellos.

Figura 5.
A Arena rosa sin manipulacion de su granulometria, B Arena rosa
cuya granulometria fue modificada promediando los limites
mMaximos y minimos establecidos por la horma ASTM C-33

La arena rosa obtenida por medio de tamizado y graduada de acuerdo con
los parametros de lanorma ASTM C-33 se implemento en la elaboracién de
una mezcla de mortero denominada mezcla tamizada (M.T.). Esta mezcla
fue sometida a pruebas de compresion a los 28 dias, al igual que la mezcla de
control (M.C.) donde se utilizd la arena rosa sin alguna modificacién en
su granulometria con la finalidad de demostrar la influencia de la gra-
nulometria del agregado en la resistencia de la mezcla. Adicionalmente
se elabor6 la denominada mezcla ligera (M.L.) donde se sustituyé un
porcentaje de la arena rosa sin modificacién en su granulometria, por
silica gel como un medio para disminuir la densidad de la mezcla sin que
ello repercuta en la resistencia mecanica de la mezcla.

La proporcion de dichas mezclas se reporta en la Tabla 3 donde se
toma como unidad de medida al cemento.
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Tabla 3.
Dosificacion de las mezclas analizadas.
Arena A Sili Relacion
Mezcla | Cemento Sin rena 141 Aditivo Agua/
. Tamizada Gel
Tamizar Cemento
M.C. I 2.75 N/A N/A N/A 0.80
MT. I N/A 2.75 N/A N/A 0.70
M.L. I N/A 1.89 0.86 0.25 0.75

Para las pruebas de compresion se evaluaron: la mezcla de control, la
mezcla tamizada y la mezcla ligera a los 7, 14 y 28 dias respectivamente
(ver Grafica 3). Los ensayos mecénicos se realizaron cumpliendo los linea-
mientos establecidos por la norma ASTM C-109 “Standard Test Metod
for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars”.

Grafica 3.
Resistencia a la compresion de las mezclas de mortero.

Resistencia Mecdnica ala Compresion

—

o \/_’—/

07 Dias 14 Dias 28 Dias

—M. de Control M. Tamizada M. Ligera
Antes que las probetas fueran ensayadas, se registraron las densidades

de las mezclas para poder determinar el peso volumétrico de éstas y asi
determinar la ganancia o pérdida de su densidad (ver Grafica 4).
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Grafica 4
Densidad de las mezclas de mortero por metro cubico.
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En la Gréfica 5 se observan los valores obtenidos de la mezcla de control
alos 28 dias, la cual fue de 9.221 MPa y la mezcla tamizada de 15.341 MPa,
recordemos que la Gnica variable entre estas mezclas es la granulome-
tria de la arena. El incremento en la resistencia mecénica de la mezcla
tamizada en relacién con la mezcla de control a los 28 dias es del 66.37%
Lo anterior significa que, para incrementar la resistencia de las mezclas,
no necesariamente se tiene que recurrir a laimplementacion de aditivos,
una opcion seria analizar la granulometria de los agregados, buscando
que sean lo més préximos a lo establecido por la normativa. Razén por
la cual, para el disefio de mezcla ligera, se utilizé arena debidamente
graduada. Se reconoce, ademas, que los agregados deberan de estar libres
de materia organica y sales entre las cuales se encuentran los nitratos,
sulfatos o cloruros. Al utilizar una arena cuya granulometria se encuentre
dentro de los parametros, se modificara la relacién agua-cemento, como
se pudo apreciar en este trabajo (ver Tabla 3).
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Grafica s.
Resistencia a la compresion simple de
la mezcla de controly la mezcla tamizada a los 28 dias.

16 15.341

9.221

Mezcla Mezcla
de Conftrol Tamizadal

Para la elaboracién de la mezcla ligera se implement6 la arena tami-
zada, sustituyendo un porcentaje de ésta por silica gel, con la finalidad
de obtener una mezcla con menor densidad y evitar una pérdida en la
resistencia. En la Grafica 6 se registran los valores obtenidos en la prueba
de compresién, donde la mezcla ligera tuvo un incremento del 7.94%
en relacion con la mezcla de control, al registrar un esfuerzo maximo
de 9.954 MPa, en contraste con el 9.221 MPa obtenido por la mezcla de
control, lo anterior representa un incremento de 7.94% en la resistencia
de la mezcla ligera en contraste de la mezcla de control.
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Grafica 6

Resistencia a la compresion simple de
la mezcla de controly la mezcla ligera a los 28 dias.

12

9.954
2.2

MPa

Mezcla Mezcla
de Control Ligero

La normatividad indica que un tabique de barro recocido debera tener
una resistencia minima de 6 MPa y un tabique de cemento-arena tendra una
resistencia minima de 10 MPa. Por lo anterior, se puede determinar que
la resistencia de las tres mezclas evaluadas cumple con los requerimientos
para utilizarse como sustitucién de los tabiques de barro recocido por
resistencia. No obstante, solo la mezcla tamizada supera la resistencia
de los tabiques cemento-arena (ver Grafica 7). Para observar el compor-
tamiento fisico de las muestras después de ser ensayadas, se programo
el equipo para detenerse una vez que la probeta tuviera una pérdida del
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40% de la carga méxima, con la finalidad de poder determinar la relacién
entre la resistencia y la fragilidad del material.

La Figura 6 muestra el estado fisico de las muestras después de la
prueba de compresion, donde es posible determinar la pérdida de material
posterior al ensayo mecanico. Con lo anterior, se observa que la mezcla
de control es la que menor resistencia mecanica present6 (ver Grafica7) y
en cuestiones fisicas es la mezcla que mayor desprendimiento de material
presentd. La mezcla tamizada obtuvo un incremento en la resistencia del
66%, respecto a la mezcla de control, se observa un menor desprendi-
miento del material; sin embargo, se siguen presentando las grietas a lo
largo de la probeta. La mezcla ligera presento un incremento del 8% en
la resistencia en comparacion con la mezcla de control, pero es la mezcla
que presenta el menor grado de pérdida de material por desprendimiento.

En las pruebas de compresion se observo que la resistencia maxima
de la mezcla ligera es 8% mayor a la obtenida por la mezcla de control. Sin
embargo, lo anterior no es un parametro que permita establecer que las
deformaciones de ambos materiales bajo pruebas de compresion sean
las mismas, por lo cual fue necesario graficar y comparar las curvas de la
mezcla de control y la mezcla ligera, identificando las distintas regiones
de la grafica esfuerzo-deformacién (Nilson, 2001).

Figura 6.
Deformacion deas mezclas después de haber perdido el 40%
de su resistencia con relacion a la carga maxima obtenida.

Mezcla de Control a Tar Mezcla Ligera
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Grafica 7.
Analisis comparativo de la resistencia de las mezclas
y los requerimientos mecanicos de las mamposterias.
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Enla Grafica 8 se presentan las curvas obtenidas de la mezcla de control y
la mezcla ligera, como se observé en las pruebas de compresion, la resis-
tencia entre la mezcla de control y la mezcla ligera tiene una variacion
proxima al 8%, razén por la cual las crestas o punto maximo de ruptura
de las curvas se encuentran visualmente a la misma altura. Sin embargo,
un aspecto muy importante a resaltar es la manera en la cual las regiones
elasticas y plasticas de las mezclas se comportan de manera distinta.
Al comparar las deformaciones que sufren las distintas mezclas, se
observa que, ambas resisten cargas muy similares; sin embargo, la region
elastica de la mezcla ligera se prolonga un 50% mas en comparacion
con la mezcla de control pasando de 0.54mm a 0.86mm. Lo anterior nos
indica que la deformacién reversible de la mezcla ligera es mayor. La
region plastica de la mezcla ligera es dos veces la obtenida en la mezcla de
control pasando de 0.088mm a 0.29mm, lo que confirma que una mezcla
ligera tendra una mayor region plastica o sera mas ductil (Nilson, 2001).
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El segundo aspecto de mayor peso es conocer la relacion de la densidad
por m? de las mezclas, y cotejar los resultados con su resistencia obtenida.
La literatura nos indica que la densidad de un material est4 ligada a su
resistencia, por lo que las mezclas con mayor resistencia seran de mayor
peso volumétrico. En la Grafica 3 se analizaron los incrementos en la resis-
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tencia de la mezcla tamizada y mezcla ligera con respecto ala mezcla de
control, detectando un incremento del 66.37% y 7.94% respectivamente.

En la Grafica 9 se reportan los pesos por m’ de las mezclas, tomando
como el 100% lo registrado en la mezcla de control, la mezcla tamizada
tuvo un incremento del 7.34% llegando a pesar 1,732kg/m? donde se cum-
ple el argumento que, a mayor resistencia sera mayor la densidad. Algo
que no sucede con la mezcla ligera, ya que ésta report6 un incremento
en su resistencia del 7.94% y un decremento en su densidad del 4.87%,
pesando 1,530.33 kg/m’. Si bien estos valores no reflejan una marcada
diferencia, logran mostrar una mezcla donde su resistencia sera mayor
mientras que su densidad se ve disminuida.

Grafica 9.
Densidad por m3 de las mezclas a los 28 dias
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Los valores de densidad y resistencia mecéanica reportados por un productor
de piezas de mamposteria de cemento-arena indican que una pieza de
14.3cm X 20cm X 39.5cm tiene un peso de 23.4kg. Esta informacion sugiere
que el material con el cual se fabrican estas piezas tiene un peso de 2,071.34
kg/m’ y una resistencia de 60 kg/cm?, al contrastar estos resultados con
los obtenidos en la mezcla ligera, nos encontramos que al utilizar una
mezcla aligerada con particulas de silica gel para la fabricacion de piezas
de mamposteria, se tendria una disminucién en la densidad de las piezas
del 26.11% pasando de 2,071.34 kg/m? a 1,530.33 kgm? y un incremento en
la resistencia de 68.33% pasando de 60okg/cm® a 101 kg/cm?.

Contrastando la informacién de densidad y resistencia mecéanica
de la mezcla ligera con una mamposteria comercial, es posible apreciar
las diferencias entre ellas. Encontramos que las piezas de mamposteria
presentan otros valores, donde el peso por m*de construccion es de 292.5
kg y se oferta una resistencia de 6okg/cm®. Al comparar estos valores
con los obtenidos en la investigacion, se observa que la resistencia ofre-
cida por el disefio de mezcla es 68% mayor que la ofrecida por el block
convencional y la densidad por m? de construccion se reduce en un 35%
pasando de 292.5 kg que ofrece el fabricante a 216.25 kg que se obtienen
con la mezcla ligera propuesta.

Figura 7.
Corte de la mezcla de control sin haber sido ensayada:
A Mezcla de control a 30X, B Region a 100X, C Regidn a 150X.

500 um

Enla Figura 7 se aprecia como los elementos de mayor tamarno se distri-
buyen homogéneamente, en la Figura B y C se observa que, a pesar de
que las particulas de la arena se encuentran muy proximas unas de otras,
la matriz cementante las rodea perfectamente, por lo que se observa una
integracion de los agregados, sin generacién de cavidades.
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Figura 8.

Corte de la mezcla ligera sin haber sido ensayada:
A Mezcla ligera a 20X, B Region a 50X, C Region a 150X.

En la Figura 8 se puede observar con mayor detalle que las particulas de
silica tienen distintas tonalidades, como consecuencia de la humedad que
aun conservan en su interior, ya que al ser de tamarios mas pequenos la
pérdida de ésta es mas rapido, contrario a lo que sucede con los elementos
de mayor tamario. En la Figura 8 C se observa cdmo la esfera de silica es
rodeada por un elemento que no se observé en las mezclas de control,
al norodear la arena que se encuentra préxima a las particulas de silica,
supone que es una reacciéon propia de este material, la literatura se refiere
a esta zona como zona interfacial o zona de transicién.

Figura 9.
Seccidn de la mezcla ligera ensayada a 28 dias:
A Mezcla ligera a 30X, B Region a 100X, C Region a 200X.

En la Figura 9 B se siguen observando una cantidad considerable de
poros, tal como se aprecié en la muestra no ensayada; sin embargo, en
este caso se alcanza a apreciar una clara concentracién de estas cavidades
alrededor de los granos de silica de mayor tamano. Tal como se encontré
en la Figura 9, donde se analizé una seccién de mezcla ligera sin haber
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sido sometida a una prueba de compresion, en las figuras 9 Ay 9 B se
observa la aparicién de cavidades o porosidad y una disminucién en la
adherencia entre la pasta de cemento y las particulas de silica gel, como
una consecuencia por la forma esférica y superficie lisa que presenta este
material (Neville, 2013; Gutiérrez de Lopez, 2003). En la Figura 9 C se
observa una seccion casi perfecta en forma circular, lo cual hace suponer
que en ese punto se encontraba una particula de silica en forma esférica.
Hay que recordar que la silica se comercializa en formas esférica, razon
por la cual se trituro para obtener formas irregulares; sin embargo, no fue
posible obtener una superficie porosa, viéndose reducida la adherencia
entre el agregado y la pasta de cemento.

Figura 10.
Corte de la mezcla de control sin haber
sido ensayada observada en bajo vacio.

IFUNAM

La Figura 10 corresponde a la mezcla de control que no fue ensayada a
prueba de compresion, lo que permitié seccionar la muestra por medio
de un corte longitudinal. Por el disefio de esta mezcla iinicamente se
aprecian las particulas de arena, la cual se encuentra marcada con la
linea de color rojo. A diferencia de la microscopia 6ptica, ahora si es
posible apreciar la existencia de porosidad en la muestra, indicada con
linea amarilla.
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Sin embargo, esta porosidad no es causada por el desprendimiento de
algin agregado, en este caso el poro es consecuencia de una burbuja de
aire, el cual queda atrapado al momento de vaciar la mezcla al molde. La
resistencia de las mezclas se encuentra relacionada al volumen de vacios
en su interior, aplicando esta relacién tinicamente a pasta de cemento
0 mortero.

Figura11.

Mezcla Ligera ensayada a los 28 dias: A Observado a 35X, B
Observado a 35X, C Observado a 250Xy D Observado a 700X.

! |
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| ey

En la Figura 11A se aprecia la superficie de la silica en forma circular,
la cual carece de rugosidad, dificultando la adherencia con la pasta de
cemento, separindose de la matriz cementante completamente, como se
observa del lado derecho de la misma Figura, dejando una cavidad con
una forma casi esférica. La Figura 11 B es la misma toma que se aprecia
en la Figura 11 C, donde la microscopia 6ptica nos indicaba la existencia
de porosidad en la mezcla. En las figuras 11C y 11D es posible observar lo
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que se encuentra al interior de estos poros, evidenciando la formacion
de cristales como consecuencia del proceso de hidrataciéon del cemento,
con ello se puede argumentar que la adicion de silica a las mezclas no
interfiere con dichas reacciones.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos a partir de la experimentacion y
de su comparacion con los objetivos y la hipétesis planteada, las conclu-
siones de este trabajo son las siguientes: 1) Al sustituir una tercera parte
del volumen de arena por silica gel se obtienen los mejores resultados
de trabajabilidad en la mezcla ligera. 2) Se obtuvo un incremento de
7.94% en la resistencia de la mezcla ligera pasando de 9.221 MPa a 9.954
MPa, y una disminucion de 4.87% en la densidad respecto a la mezcla de
control pasando de 1,604.92 kg/m’® a 1,530.33 kg/m’. 3) Es necesario utilizar
un aditivo para contrarrestar la ganancia de humedad que presenta la
silica gel al utilizarse como agregado en la mezcla ligera. 4)La mezcla que
contiene silica presenté un menor desprendimiento de material después
de ser sometida a las pruebas de compresién, mientras que la mezcla de
control se fractura y se fragmenta completamente. 5) El comportamiento
plastico de la mezcla ligera con silica gel fue notablemente mayor que el
comportamiento de las otras mezclas que se ensayaron mecanicamente.
6) Las arenas rosa y gris que se comercializan en la ciudad de Méxicoy
la zona metropolitana para su uso en la industria de la construccién se
encuentran fuera de los parametros de granulometria que establece la
normativa. 7) Al utilizar una arena rosa perfectamente graduada se incre-
menta la resistencia de las mezclas de mortero a pruebas de compresién
hasta en un 66% en comparacion con una mezcla con arena cuya granu-
lometria no esté controlada. 8) La resistencia de la mezcla ligera, donde
se sustituye un porcentaje del volumen de arena por silica como material
aligerante, permite su empleo para la elaboracion de piezas de mampos-
teria, ya que su resistencia es solo un 0.46% menor que el valor de bloques
de cemento que se establece en el R.C.D.F. para el disefio de elementos
de mamposteria. 9) A través de las observaciones de microscopia éptica
y de microscopia electrénica de barrido de la region interfacial entre el
agregado y la pasta de cemento, se determina que la adicién de silica gel
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favorece e incrementa el desarrollo de las fases hidratadas de esta region,
con lo que aumenta la resistencia del material a esfuerzos de compresion.
10) La densidad por m3 de la mezcla ligera es un 23.48% inferior a la
que establece el R.C.D.F. para las piezas de mamposteria. 11) La densidad
de la mezcla ligera se encuentra un 35.26% por debajo de la densidad de
piezas de mamposteria comerciales. 12) A partir de conocer las propie-
dades de los materiales empleados en la mezcla, se diseharon mezclas
menos densas que eventualmente se pueden emplear en la construccion
de estructuras de menor seccion para los espacios arquitectdnicos. 13) El
disefio estudiado se consideré tinicamente para la elaboracién de piezas
de mamposteria; sin embargo, al combinarlo con otros elementos de
refuerzo como el acero, se podria utilizar en la fabricacién de paneles
para muros o entrepisos o cubiertas, entre otros elementos. 14) El estudio
de las propiedades fisicoquimicas de cualquier material de construccion,
requiere de los conocimientos y metodologias de otras disciplinas, como
las de la Ciencia e Ingenieria de Materiales. Esto permite llevar a cabo
trabajos de investigacion interdisciplinarios entre expertos de diferentes
areas como la Fisica, la Quimica, la Arquitectura y la Ingenieria lo cual
redunda en el desarrollo de tecnologias constructivas novedosas.
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Introduccion

Segun Mehta (2002), la industria del concreto es actualmente la que
mas usa recursos naturales en el mundo y, por lo tanto, tiene un impacto
ambiental considerable. Cada tonelada de cemento Portland requiere
alrededor de 1,5 toneladas de materias primas para su produccion, y con-
sume cerca de 4000 a 7500 Mega Joules de energia. La produccién de
cemento Portland es también un contribuidor importante de gases de
efecto invernadero, ya que cada tonelada de cemento producida implica
laliberacion ala atmésfera de alrededor de una tonelada de didxido de
carbono (CO,). La industria del cemento es, entonces, responsable de
aproximadamente el 7% de las emisiones globales de CO . Por lo tanto,
para que la industria del concreto permanezca “sostenible”, debe some-
terse a algunos cambios significativos en la forma en que especificamos,
producimos, utilizamos y reciclamos el concreto.
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outlook.com
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Actualmente se han realizado estudios e investigaciones sobre mate-
riales con procedencia de elementos naturales los cuales al ser calcinados
tienen una gran capacidad puzoléanica, por ejemplo:

Piyanut (2012) estudié los efectos de la Ceniza Fina de Bagazo de
Cafia con tamafio menor a 45 micras, y su efecto en la trabajabilidad
y la resistencia a la compresién de morteros. Los resultados obtenidos
por Piyanut indican que la sustitucién de clinker con un 20% de SCBA es
apropiado para la produccién a escala de laboratorio y con una relacion
wic (agua/cemento) de 0.735 se obtiene la adecuada trabajabilidad en sus
mezclas realizadas.

Arboléaez y Griffin (2005) generaron un estudio sobre la evaluacién de
la hoja de maiz como posible fuente de material puzolanico en sustitucién
parcial del cemento Portland, a emplear en las obras de construccion para
la elaboracién de morteros y concretos, evaluando las caracteristicas
fisicas y quimicas del material, asi como algunas de sus propiedades
principales desde el punto de vista constructivo, entre las que destacan la
resistencia a la compresién y la durabilidad, concluyendo que el material
en estudio posee grandes potencialidades de ser empleado con estos
fines, en reemplazos no mayores del 20% de cemento.

A su vez Mahmoud et al. (2012) generan una investigacion sobre la
ceniza de cascara de cacahuate para utilizarla como reemplazo de cemento
en la produccién de bloques elaborados con arena y cemento, llegando a
la conclusién de que la ceniza de cascara de cacahuate en menos de un
20% de material puede ser utilizada como reemplazo de cemento; sin
embargo, el requerimiento de agua para una buena trabajabilidad en el
mortero aumenta.

Kanning et al. (2014) establecen la ceniza de hojas de platano como
puzolanas en el cemento Portland para la fabricacién de morteros
y concretos. Mostrando resultados en los que la resistencia a la com-
presion, hasta con un 10% de ceniza en la mezcla de mortero, obtuvo
casi 25% mas resistencia a la compresién que la muestra de referencia,
y aproximadamente 10% mayor resistencia a la flexién. Concluyendo
que las cenizas de hoja de platano pueden ser utilizadas como material
puzolanico en obras civiles, con ventajas tales como costos mas bajos y
la reduccién equivalente en los impactos ambientales resultantes de la
acumulacion de este tipo de residuo en el campo.
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Chanu y Devi (2013) en su trabajo “Contribucién de la Ceniza
de Céscara de Arroz a las Propiedades del Cemento”, RHA por sus
siglas en inglés, a las Propiedades del Cemento, Mortero y Concreto,
realiz6 mezclas con reemplazo parcial del cemento, estudiando las pro-
piedades mecanicas del material y llegé a la conclusion de que la susti-
tucién parcial del cemento con RHA reduce la penetraciéon de agua en el
concreto por accion capilar en un 20%, ademas del aumento de la fuerza
ala compresion.

Hernéndez (2011) genera aplanados para muros con 50 y 100% de
reemplazo de ceniza de bagazo de cafia como agregado, en lo que concluyé
que a mas ceniza de bagazo de cafna la resistencia a la compresién dismi-
nuia debido a la porosidad que genera este material, ya que la densidad
de las cenizas es menor que de la arena.

Por su parte, Martinez (2007) evalud la reactividad puzolanica de
diferentes materiales como la ceniza de pergamino de café de Huautla
de Jiménez, Oaxaca, ceniza volatil, y una arcilla regional del estado de
Puebla, asi como el estudio de su microestructura en pastas de cemento y
mortero, ademas de evaluar su resistencia mecanica a la compresionen,
3,7, 14y 28 dias; llegando a la conclusion de que la ceniza de pergamino de
café tiene poco o nulo valor puzolanico y que la arcilla estudiada gener6
un impacto positivo en la prueba de compresion.

Cadena (2014) empleo tres materiales de desecho de la industria
como: la ceniza de bagazo de cafia, la ceniza de ciscara de arroz y la piedra
pémez como material de reemplazo en el cemento, en porcentajes de 10,
20y 30% en mezclas de mortero, evaluando su resistencia a la compresioén
en edades de 28, 60 y 100 dias, concluyendo que las mejores propiedades
mecanicas fueron observadas en la mezcla de ceniza de cascara de arroz
en un porcentaje de 20% de reemplazo de cemento.

Debido a los problemas medioambientales y la dificil obtencién
del cemento Portland, nuevos campos de investigacién en materiales de
caracter natural han sido investigados para su utilizacién como aditivos o
reemplazo de cementos y su utilizacion en el ambito de la construccién,
tal es el caso de los bioceramicos.

Los trabajos de Tay (2007) asi como de Gandolfi et al. (2008), Lin et al.
(2009) y Abmed et al. (2014), muestran investigaciones aplicando biocera-
micos para elaborar cementos aplicados a la odontologia, que, si bien
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no son cementos utilizados en la construccion, si presentan similitudes
en sus fases de hidrataciéon que las de un cemento Portland ordinario.

Diseno de las mezclas de mortero

Materiales empleados

Cemento: El cemento utilizado para esta experimentacion fue tipo Port-
land compuesto (CPC) grado 30 R. Este cemento es de gran uso y presencia
en el centro de la republica mexicana, lo cual hace que sea una de las
marcas mas utilizadas en la autoconstrucciéon. Se trata de un material
que satisface ampliamente las especificaciones de la Norma Mexicana
NMX C-414-ONNCCE y la norma norteamericana ASTM C-595.

Fosfato tricalcico de origen natural: Para la generacion de las parti-
culas submicrométricas de fosfato tricalcico agregadas a las mezclas de
mortero realizadas en esta investigacion, se utilizé fosfato tricalcico de
origen natural de marca comercial COSMOCEL®, de la empresa Amfher
Foods. Tomando como referencia a Vélez (2016), quien concluye que, al
adicionar particulas de fosfato tricalcico en pastas de cemento, se observa
un aumento en la resistencia a la compresion en tiempos de fraguado cortos.

Arena: La arena “rosa” utilizada en la experimentacion fue obtenida
en la zona oriente del Estado de México, debido a su gran uso en la auto-
construccién y también por la amplia oferta de este tipo de agregado.

Agua: El agua utilizada en las mezclas de concreto fue obtenida de
la toma de agua potable.

Obtencién de las particulas submicrométricas

La rutina aplicada para generar el tamano de las particulas submi-
crométricas de fosfato tricalcico adicionadas a las mezclas de morte-
ros se realizo por medio de molienda mecéanica en un molino de bolas de
tipo centrifugo Marca Retsch Modelo PM 100 con tarro y bolas de 4gata,
cuyas velocidades alcanzan 700 rpm y tienen un tiempo maximo de fun-
cionamiento continuo de 2 horas. En este trabajo de investigacién, se
pesaron 50 mL de fosfato tricalcico para su posterior vaciado en el tarro
y se utilizaron 6 bolas grandes de 2 cm de diametro y 25 bolas pequefias
de 0.5 cm de didmetro a una velocidad de 600 rpm durante un periodo de
12 horas de molienda.
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Figura1.
Equipo de molino de bolas de tipo centrifugo Marca Retcsch Modelo
PM 100 con tarro y bolas de agata, cuyas velocidades alcanzan
700 rpm y un tiempo maximo de funcionamiento continuo de 2 horas.

Con la disminucién de tamano de particula se pretende que los procesos
de disolucion de los reactivos principales sean mas rapidos y por tanto
que puedan iniciarse los procesos quimicos en un tiempo mas corto,
dando lugar a cementos de fraguado y endurecimiento méas rapidos.

La caracterizacion fisica de las particulas en polvo para el aditivo se
realiz6 mediante la medida del tamano y distribucion de las particulas.

El procedimiento mediante microscopia electronica de barrido consis-
ti6 en fotografiar una muestra representativa del material bien dispersoy
aplicarle técnicas de analisis de imagen pudiéndose observar directamente
su morfologia (forma de las particulas) y estimar su tamano a partir de
la imagen bidimensional, para este proceso se utilizé6 un Microscopio
Electronico de Barrido de Ultra-Alta Resoluciéon JSM-7800F Schottky
Field Emission Scanning Electron Microscope.

Otra técnica realizada para dimensionar las particulas del aditivo
fue el anélisis mediante un equipo de alta confiabilidad de difraccién, el
cual emite un haz cuyo flujo es expandido y radiado sobre las particulas
suspendidas en un liquido, el proceso consistié en generar un doble
disolucion con acetona y agua destilada como medios de dispersién de
las particulas, las disoluciones fueron alojadas en una mesa de vibra-
cién por un lapso de 5 minutos, para finalmente poder hacer un analisis
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mediante la refraccién y adsorcién del material en un equipo Z zeizer
con capacidad de medicién de 0.02 micras hasta 0.001 nandémetros.

Figura 2.
Obtencion de parametros fisicos de las particulas de fosfato calcico
mediante A microscopio opticoy B equipo de difraccion Z zeizer.

Elaboracion de las mezclas

El disefio de mezclas fue realizado con base en la norma ASTM C-109:
“Método de resistencia a la compresién de morteros de cemento hidrau-
lico, usando moldes para especimenes de 2 pulgadas”.

El primer paso de la elaboracién de las probetas fue pegar los moldes
donde se vaciaria la mezcla, estos moldes fueron disenados con acrilico
transparente (elemento que no hace reaccion ante los elementos de la
mezcla del mortero) de 1.8 cm de didmetro por 2.5 cm de altura, recubiertos
de vaselina para el facil desmolde del material después de endurecida
la mezcla, el pegado de los moldes se realizd con silicon sobre una base
de vidrio.

Después de haber fijado los moldes de manera correcta, se procedié a
calcular las cantidades de materiales necesarios, estas cantidades fueron
obtenidas de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM C - 109, la cual
establece que para 6 muestras cubicas de 5 cm, de lado con un volumen
total de 125 c?, se necesitan 500 gramos de cemento, 1345 gramos de arena
y 242 mililitros de agua, solo se realizaron reglas de tres para la obtencién
del total de cada material para7 cm? que requiere el molde del espécimen.
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La norma establece que para obtener la desviacion estandar se nece-
sitan generar por lo menos tres probetas para su posterior prueba.

Tabla 1.
Cantidades de mezcla utilizada en los morteros con adicion
de particulas submicrométricas de fosfato tricalcico natural.

Cantidades de materiales utilizados en las mezclas realizadas
para un volumen de 7 cm? (volumen del cilindro o de la probeta)

Cemento Agregados finos Agua PMF
Gramos Gramos Mililitros Gramos
4.67 12.38 3.97 0.047

Pesados los materiales requeridos para las dos probetas, se vaciaron en
un vaso de precipitados para homogenizar el cemento, arena y agua,
mediante mezclado mecanico, utilizando un vibrador con aspas a 300 rpm
(Figura 3 Ay B), para disolver las subparticulas micrométricas de fosfato
tricalcico en el agua se utiliz6 una mesa de vibracién ultrasénica (c), por
ultimo, la mezcla fue vertida en los moldes de acrilico antes descritos.

Figura 3.
Mezclas de mortero realizadas en la investigacion.

Ya realizadas las mezclas se vertieron en los moldes para su posterior
fraguado y endurecimiento a temperatura y condiciones ambiente.
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Probetas para microscopia optica y electronica de barrido

Las secciones de las probetas preparadas para las microscopias fueron
realizadas por corte mecénico siendo lo suficientemente grandes para
ser representativas de la masa total de la mezcla.

El proceso para elaborar las pastillas pulidas tipo espejo para la micros-
copia electrénica de barrido consistid en cortar pastillas de 2 milimetros
de espesor de las probetas de mortero, las cuales fueron sometidas a la
compresién. Una vez obtenidas las muestras de mortero se embebieron
en resina acrilica autopolimerizable, para después ser pasadas por las
lijas nimeros 200, 300, 600, 1000 y 1200, asi como un pulidor de pafio.

Figura 4.
A Corte de las muestras de concreto embebidas
en acrilico, B Pulido tipo espejo, C Pastillas para MEB.

Técnicas de caracterizacion
Resistencia a la compresion

Las pruebas de resistencia a la compresion, al igual que el diseno de
mezclas, estan basadas en la norma ASTM C 109, la cual establece que
las pruebas de compresion deberin ser alos 1, 3, 7, 14 y 28 dias de endu-
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recimiento. Estas pruebas fueron realizadas en una maquina universal
de pruebas mecéanicas modelo Shimadsu KN-100, con una velocidad de
carga de 1 KN por segundo.

Los especimenes sujetos a la prueba de compresién fueron sumer-
gidos en acetona para congelar las reacciones de fraguado, lo que nos
permitié el estudio de fases de hidratacién mediante la microestructura
cristalina en las edades a las que fueron sometidas. La absorcién de la
acetona en el interior del cemento poroso elimina el agua sobrante, lo
que genera que las mezclas de mortero paren la hidratacion. Para reali-
zar la microscopia electronica de barrido las probetas se secaron a 70°C
durante una hora en un horno.

La resistencia a la compresion se obtuvo al promediar el esfuerzo
maximo alcanzado de tres probetas, utilizando la formula;

F'c=P/A

Donde:

F’c = resistencia a la compresiéon

P = carga maxima aplicada al espécimen
A =4reaneta.

Figura 5.
Prueba de resistencia a la compresion sobre
las probetas de morteros realizados en la investigacion.
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Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Para el estudio de los morteros realizados en esta investigacion se realizd
el analisis microestructural del material mediante un microscopio elec-
tronico de barrido de ultra-alta resoluciéon JSM-7800F Schottky Field
Emission Scanning Electron Microscope.

Analisis y discusion de resultados

Endurecimiento de morteros elaborados con cemento Portland
adicionados con particulas submicromeétricas de fosfato
tricalcico (TCP) de origen natural

El proceso de endurecimiento de los dos tipos de mezclas de mortero
elaboradas, (la primera, con adicién de particulas submicrométricas de
fosfato tricalcico de origen natural y la segunda, realizada sin adicién de
fosfato tricalcico sirviendo como mezcla de referencia) se siguié a través
de pruebas mecanicas de compresién, Microscopia Optica y Microsco-
pia Electrénica de Barrido, observandose el comportamiento macro y
microestructural del material a la edad de 28 dias de endurecimiento
respectivamente, haciendo énfasis en el efecto de la siembra de particulas
submicrométricas de fosfato tricalcico en las mezclas de morteros y como
afectan éstas en las tres fases antes mencionadas, es decir, en su estructura.

Teniendo la premisa de que al modificar la microestructura del material
adicionandole particulas de tamafio nano y submicrométrico se modifi-
can sus caracteristicas macrométricas, afectando su composicidn fisica,
quimica y mecénica, y generando condiciones benéficas para el material.

Analisis de las pruebas de resistencia a la compresién del mortero
de referencia y mortero con la adicién de particulas submicrométricas
de fosfato tricalcico (TCP) de origen natural

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
de resistencia a la compresién de los dos tipos de mezclas de mortero
realizadas en la experimentacién, en funcién de la variacién del esfuerzo
maximo en compresion (en el punto de fractura) como funcion del tiempo
transcurrido. Los experimentos se realizaron a los 3, 7, 14 y 28 dias; de
acuerdo con la norma correspondiente ASTM C 109/C 109M.
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Tabla 1.

Analisis estadistico de las pruebas de compresiones realizadas
a las probetas de mezclas de mortero en estudio.

VARIACIONES DE
DATOS FUNCIONES ESTADISTICAS RESISTENCIA
B Resistencia . . . .
Dias de , . Resistencia a la .., Coeficiente Coeficiente
Num. De ala com- Media ., Desviaciéon Factor L.,
endurec- ., compresioén en , de de Variacién
. Probeta presion (Mpa) . Estandar o d2 .
imiento porcentaje (%) Variacion Corregido
(Mpa)
3 dias Probeta A 18.15
3 dias Probeta B 16.19 17.06 11L5 I 5.85 1.693 1.51
3 dias Probeta C 16.84
7 dias Probeta A 20.76
7 dias Probeta B 21.46 21.27 98.66 0.45 2.12 1.693 .51
Mezclas de 7 dias Probeta C 21.6
referencia 14 dias Probeta A 23.81
14 dias Probeta B 23.19 23 110.4 0.93 4.02 1.693 1.51
14 dias Probeta C 21.99
28 dias Probeta A 20.84
28 dias Probeta B 24.7 23.58 116.54 2.39 10.12 1.693 5.98
28 dias Probeta C 25.2
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Los resultados obtenidos mediante el minimo de probetas testeadas de
una mezcla (tres probetas por dia de endurecimiento), proporcionan datos
insuficientes para el anélisis estadistico y, como con cualquier estimador
estadistico, la confianza en la estimacion es una funcién de la cantidad
de resultados de la prueba.

Aunque normalmente el minimo de muestras para obtener esta-
disticas confiables en mezclas de concreto es de 30 probetas por dia de
envejecimiento, cuando se analizan menos de 10 ejemplares se deben
realizar las correcciones correspondientes debido a una serie de factores
de caracter aleatorio que hacen imposible fabricar dos mezclas exacta-
mente iguales, siendo caracteristicas presentes en ellas, la no uniformidad
y la variabilidad. Para esto se recure al control estadistico de procesos,
en cual se obtiene un coeficiente de variacién que puede ser utilizado
como un indice del grado de control y el estandar general de la calidad
del concreto realizado. La tabla 10, segtin el ACI Committee 214, muestra
el coeficiente de variacién que puede esperarse en proyectos vigilados.
Las clasificaciones de control se basan en la experiencia adquirida con
un gran niimero de proyectos y se presentan como una guia general para
evaluar el control del concreto.

Tabla 2.
Estandares de control del concreto, AClI committee 214.

Clase de Coeficiente de variacion para los diferentes estandares de control

operaciones excelente bueno medio pobre

Variacién total:

(I) construccién

inferiora10.0 | 10.0a15.0 | 15.0a20.0 sobre 20.0
en general
(II) control de . .
. inferior a 5.0 5.0a7.0 7.0 a10.0 sobre 10.0
laboratorio

Variaciones dentro de una misma mezcla:

(I) control

en obra inferior a 4.0 4.0a5.0 5.026.0 sobre 6.0
(IT) control de i .
laboratorio inferioraz.o | 3.0a4.0 4.0a5.0 sobre 5.0
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De acuerdo con lo anterior y a los coeficientes de variacién obtenidos en
los célculos, podemos indicar que el grado de calidad en las muestras
elaboradas en el laboratorio a los 28 dias de endurecimiento y llevadas
a la prueba de resistencia a la compresion, estan percibidas con una
excelente y buena calidad de mezcla de concreto y grado de control,
para las mezclas con aditivo y las mezclas de referencia respectivamente.

Grafica 1.

Resistencia a la compresion a los 3, 7, 14 dias de endurecimiento
de las mezclas de mortero con aditivo y de referencia.
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Enla Graficaiseilustra el endurecimiento de los morteros de cemento de
referencia (linea punteada y tridngulos) y los morteros de cemento
con aditivo (linea continua y circulos) versus la resistencia a la compre-
sién alcanzada, observandose tres aspectos importantes de estos datos;

El primero es el aumento de la resistencia a la compresion en mezclas
con aditivo a los 28 dias de endurecimiento, los cuales obtuvieron una
media de 24.43 MPa, 20 por ciento mas resistencia a la compresién con
respecto a las mezclas de referencia, que obtuvieron una media de 20.23
MPa), incrementando su resistencia mecénica de forma significativa en
los morteros con aditivo.

El segundo punto de importancia es la obtencién de resistencias
maximas a la compresion en la edad de 14 dias, generando un endure-
cimiento rapido.
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El tercer aspecto importante es la obtencion de morteros con resis-
tencias a la compresién mayores a las que debe cumplir un mortero de
uso estructural tipo I (18.8 MPa) segtn los requisitos que establece la
norma mexicana NMX-C-486, y acercindose en demasia a la resistencia
ala compresion (25 MPa) de concretos estructurales clase I, establecido
en el Reglamento de Construccién de la Ciudad de México.

Las investigaciones precedentes realizadas por Velez (2010), conclu-
yen en sus pruebas realizadas a dos diferentes tipos de pastas de cemento
alaedad de 38 dias de endurecimiento un aumento en un 14% de resistencia a
la compresion con respecto a las mezclas de referencia. En contraste, en la
presente investigacioén realizada con agregados finos o arenas para mez-
clas de mortero y con el uso del mismo aditivo, de igual manera se ve un
incremento en la resistencia a la compresion. Comparando ambos estudios
de Resistencia en diferentes tiempos de endurecimiento, se observa un
comportamiento parecido en los materiales (pastas de cemento y morteros).

Lo anterior muestra que, al adicionar particulas submicrométricas
de fosfato tricalcico de origen natural en las mezclas de mortero, ayuda
en el incremento de resistencias a la compresién del material en tiempos
de endurecimiento mas cortos.

Macroestructura de los morteros; microscopia 6ptica a los 28 dias
de endurecimiento

En la Figura 6 se muestran dos seccione pulidas tipo espejo de los
morteros sin aditivo (Figura 6 A) y los Morteros con aditivo (Figura 6 B),
ambas fueron embebidas en resina epdxica para facilitar el proceso de
pulido. A simple vista, se pueden apreciar las diferencias en la macroes-
tructura de ambos morteros. Por ejemplo, el tamafio y la distribucién de
particulas es mas homogénea en el mortero con aditivo (Figura 6-B), que en
el mortero sin aditivo (Figura 6 A), en particular, en el mortero sin aditivo,
en la parte superior izquierda aparece una zona gris de gran tamafo, a
partir de la cual surgen dos grandes grietas que recorren toda la seccién
de la muestra. En la muestra con aditivo también se observan ese tipo de
zonas grises, pero son de menor tamano y estan distribuidas mas homo-
géneamente, ademas, el proceso de agrietamiento no es tan claro como
en la muestra sin aditivo. Lo mismo se observa con la distribucion de
los agregados finos que aparecen con coloracién variable debido a sus
diferentes composiciones mineralégicas.
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Figura 6.
Aspecto de la estructura de dos secciones de los Morteros
estudiados a 28 dias de endurecimiento, Figura A Mortero sin
aditivo, Figura B Mortero con aditivo PMF,

i, ofem 0.8 ems,

| i 16cms.

Analizaremos ahora con més detalle y a mayor amplificacién de
Figura, las zonas marcadas como 1 A y 2 A en la Figura 6. Escogimos
estas zonas debido a que en ellas se aprecian las tres fases en este tipo
de materiales, es decir, la fase pasta de cemento, la fase de agregados y
la Zona Interfacial de Transicion (ITZ por sus siglas en inglés).

Macroestructura de los morteros sin aditivo; microscopia
Optica a los 28 dias de endurecimiento, zona1 A

Iniciamos con la zona marcada como 1 A, en donde se observa una
region grisacea que al parecer corresponde a un cimulo de pasta de
cemento. Primero analizaremos las imagenes de microscopia 6ptica
(ver Imagenes 7A y 7B) y, posteriormente, las imagenes de microscopia
electrénica de barrido (ver Iméagenes 8 A, B, Cy D).

La zona grisacea aparece inmersa en un conglomerado de agregados
pétreos mezclados con material cementante basicamente formado por
C-S-H (Figura7 A) y aunque en general parece haber un buen acoplamiento
de este cimulo con el resto de los materiales del Mortero (ver Figura 7
B), alrededor de esta zona es evidente la presencia de al menos dos sitios
de nucleacion de grietas de gran tamano, lo que indica la presencia de
puntos altamente débiles en la region de acoplamiento ITZ de la pasta de
Cemento con el resto de los materiales. El analisis mediante microscopia
electrénica de barrido confirma esto tltimo, como veremos a continuacion.
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Figura 7.
Microscopia Optica a los 28 dias de endurecimiento de la mezcla
de Mortero sin aditivo Zona 1A, Arriba (7 A).

Limitada por una linea punteada aparece una zona gris que podria
corresponder a un cumulo de pasta de Cemento. La imagen inferior
Figura (7 B) corresponde al punto marcado con una flecha en
laimagen de la Izquierda amplificado. Este punto corresponde

a una zona de transicion.
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Microestructura de los morteros sin aditivo; microscopia
electronica de barrido a los 28 dias de endurecimiento, zona 1 A

Figura 8.
Imagenes de microscopias electronicas de barrido en la zona
1 Atomadas en la muestra de mortero sin aditivo a los 28 dias
de endurecimiento.
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La Figura 8 A muestra la microestructura en un punto de la zona1 A
cercana al inicio de una grieta. En esta imagen, aparecen un agregado,
una region correspondiente al cimulo de pasta de Cemento y las grie-
tas que se forman en la interface de estos dos materiales. En las figuras
B y C, aparece con mas detalle la estructura del cimulo de la pasta de
Cemento, en ella se aprecia la presencia de una alta densidad de poros
con tamanos superiores a 30 um. Finalmente, en la Figura D se observa
lainterfaz (ITZ) entre la pasta y el agregado con gran cantidad de grietas.
Por otra parte, el analisis elemental mediante Espectroscopia de Dispersion
de Energia (EDS por sus siglas en inglés) entre la interfaz de la pasta de
cemento y el agregado indica una alta concentracion de Silicatos, ya que
la relacién Ca/Si es del orden de 0.13 (Figura 9). Esto sugiere que en esa
region debe haber poco aglutinante del tipo C-S-H, ya que para que este
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gel se forme, la relacion Ca/Si debe estar entre 1.5 y 2. Estos resultados
nos llevan a la conclusion de que la fragilidad que se observa en la zona
estudiada se debe a la alta porosidad observada en la pasta de Cemento
y a la poca adherencia de ésta, con los agregados, por la poca presencia
de material cementante C-S-H.
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Figura 9.
Espectrometria de Dispersion de Energia (EDS) en la interfaz de la zona de estudio 1-A.
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Pasamos a analizar ahora la zona 2 A (ver Figura 6 B) correspondiente al
mortero con aditivo PMF. En este caso tenemos también un aglomerado
de pasta de cemento junto a un agregado (ver Figura 10). Como en el caso
anterior, la zona fue analizada mediante microscopia 6ptica y electrénica
de barrido (ver figuras 11 A, B, Cy D)

Macroestructura de los morteros con aditivo; microscopia optica a
los 28 dias de endurecimiento, zona 2-A

Figura 10.
Imagen de microscopia optica a los 28 dias de endurecimiento
de la mezcla de Mortero con aditivo (Figura 6, zona 2 A).
La region encerada por la linea punteada corresponde a un
cumulo de pasta de cemento.

En la Figura 10 se observa una zona de pasta de cemento de mucho
menores dimensiones que las que se observa en el mortero sin aditivo.
En este caso no se observan regiones de inicio de agrietamiento en la
frontera que separa a la pasta y al agregado. También se observan limos
y arcillas en combinacién con fases hidratadas de cemento y embebidos
aparecen agregados de colores café, negro y ocre.

Microestructura de los morteros con aditivo; microscopia electronica
de barrido a los 28 dias de endurecimiento, zona 2-A.
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Figura11.
Imagenes de microscopias electronicas de barrido en
la zona 2-A tomadas en la muestra de mortero con aditivo
a los 28 dias de endurecimiento.
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A mayor amplificacion mediante el empleo de Microscopias Electronicas
de Barrido se puede hacer un analisis méas detallado de la zona 2 A. En
la Figura 11 A, se aprecian varios elementos interesantes de la microes-
tructura. En primer término, junto al cimulo de pasta de Cemento y el
agregado, aparecen dos pequenas cavidades (a la izquierda y arriba a la
derecha de laimagen) que parecen tener su origen en el desprendimiento
de dos pequeiios agregados durante el proceso de pulido. Como ya men-
cionamos, no se ven grietas nucleadas a partir de la frontera que separa
ala pasta del agregado, esto sugiere mayor fortaleza en el acoplamiento
de estos dos materiales del mortero. Ademas, en la superficie de la pasta
de cemento se detectan cavidades menos profundas y con menos rugo-
sidades que las observadas en el mortero sin aditivo.
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La porosidad marcada con un circulo en la Figura 11A nos permitié
hacer un analisis detallado de la zona de contacto entre esos agregados
y la matriz cementante. En la Figura 11 C aparece a mayor amplificacién
la cavidad marcada en la Figura 11 A. Al amplificar el borde de esta zona
hasta 1400 aumentos (ver Figura 11 D), claramente se detectan objetos
con morfologias similares a las fases de hidratacion CH y C-S-H (véase
a Liu et al.,2003).

En este caso, para los morteros elaborados con Aditivo de PMF-, también
se realizo un analisis por Espectrometria de Dispersién de Energias (EDS)
de la muestra. La zona de anélisis fue el borde de la cavidad dejada por
el desprendimiento de agregado pequenio (ver Figura 11 C). En la Figura
12, aparecen registrados los resultados del analisis, a partir de estos, se
encuentra que la relacion Ca/Si es del orden de 1.73. De acuerdo a varios
autores esto indicaria la presencia de fases de CH y C-S-H. Por ejemplo,
Taylor® establece que sila relaciéon C/S es menor de 1.5 tendremos C-S-H
tipo uno y si es mayor a 1.5 se trata de C-S-H tipo 2, a su vez Rayment indica
que se obtiene una fase C-S-H si la relacién C/S se encuentra entre 1.75 a
1.85, por su parte Metha, refiere que el intervalo de la relacion C/S varia
entre 1.5 y 2. Por lo tanto el efecto de las particulas submicrométricas de
minerales de fésforo (PMF), favorece la formacion de fases hidratadas
que se dispersan de manera uniforme sobre la superficie de los agregados
pétreos y en la zona de transicion, favoreciendo con esto un acoplamiento
mas robusto entre los agregados y el material cementante, lo que a su
vez, genera un mejor desempeno mecanico del mortero.

En resumen, los resultados y anélisis realizados mediante microsco-
pia Optica y microscopia electrénica de barrido, asi como las pruebas de
resistencia a la compresion, parecen indicar que la adicion de particulas
submicrométricas de minerales de fosforo (PMF) en las mezclas de mortero
favorece una distribucién méas homogénea de la fase pasta de cemento
sobre la estructura del material. Esto, si suponemos que las particulas
submicrométricas funcionan como un activador para promover el proceso
de hidratacién, principalmente de la fase del gel C-S-H, responsable de
la consolidacién y resistencia mecanica de la mezcla.

3 Taylor, H.FW. (1997). Cement chemistry. 2da Edicién. London: Thomas Telford.

118



Figura12.
Espectrometria de Dispersion de Energia (EDS) en la zona de la cavidad.
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Conclusiones

Al término del presente trabajo de investigacion y bajo los sustentos expe-

rimentales y bibliograficos se obtienen las siguientes conclusiones finales:
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La adicion de particulas submicrométricas de fosfato tricalcico (TCP)
de origen natural en proporciones del 1% en peso respecto del cemento
Portland ordinario, en mezclas de mortero elaboradas con agua pota-
ble de la red, asi como un curado en condiciones de clima y humedad
ambiente, incrementa su resistencia mecanica en compresiéon hasta en
un 20% con respecto a la mezcla de mortero sin aditivos.

El analisis mediante microscopia 6ptica y electrénica de barrido de
la microestructura de las mezclas de mortero preparadas con particulas
submicrométricas de TCP, indica que se obtiene una distribucién més
homogénea de la fase aglomerante (cemento) en las mezclas de mortero.

Los resultados experimentales anteriores indican que es muy proba-
ble que el aditivo genere el relleno de micro y nano porosidades dentro
de su estructura, por medio de la “siembra de nano particulas ceramicas
activas” provenientes del aditivo generado mediante particulas submi-
crométricas de fosfato tricalcico (TCP) de origen natural, interactuando
de una forma quimica como catalizador en las fases de hidratacién del
cemento, lo que incrementa su resistencia a la compresion.

El empleo de bioceramicos naturales como lo es el caso del fosfato
tricalcico (TCP) de origen natural, hace econdmicamente competitivo el
procedimiento para obtener mezclas de mortero con mayor resistencia
mecanica a la compresién. Sin embargo, se necesita experimentar con
un método para la obtencién del aditivo més econémico.

El empleo de bioceramicos naturales como el fosfato tricalcico (TCP)
de origen natural, hace ecolégicamente viable el uso de este material
debido a la disminucién de diéxido de carbono y al ciclo de vida de los
materiales, ya que, al ser un elemento biocompatible, causa menor dano
al medioambiente comparado con los aditivos quimicos tradicionales
utilizados para incrementar la resistencia a la compresion.

Los estudios realizados a la edad de 3,7, 14 y 28 dias para conocer sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como el desarrollo de la resistencia
mecéanica a la compresién en funcién del tiempo en que las mezclas de
mortero alcanzan su maxima resistencia, establecen que ala edad de 14
dias existe una resistencia maxima a la compresion.
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Introduccion

El uso de materiales convencionales en la industria de la construccion
ha ocasionado danos irreparables al medio ambiente y a la salud de los
seres humanos, siendo considerada, ademas, como una de las mas con-
taminantes del planeta. En México y el mundo, pese a sus repercusiones,
continta creciendo el uso masivo de materiales convencionales, arrai-
gandose cada vez mas a los procesos de autoconstruccién y desplazando
a los materiales regionales.

Es por ello, que se vuelve relevante la generacion de informacion
tecnoldgica de materiales alternativos de indole natural, para uso y
aprovechamiento en la configuracién de construcciones de bajo impacto
ecolodgico. Dentro de la gama de materiales producto de la naturaleza
se encuentran los bambues: pastos lefiosos que pertenecen a la familia

*  Universidad Nacional Auténoma de México. hector.llaven@comunidad.unam.mx
E23

Universidad Nacional Auténoma de México. cguillen@unam.mx

*** Universidad Nacional Autdbnoma de México. amucino@fa.unam.mx
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botanica de las gramineas (poaceae); poseen una definida seccion circular
e interior generalmente hueco (Da Silva, 2018), distribuida ampliamente
en el mundo con mas de 1700 especies, encontrandose desde el nivel del
mar hasta los 3400 m.s.n.m.

Debido a sus caracteristicas botanicas e impactos significativos en el
medio ambiente, los bambiies se identifican como las plantas del milenio
y un fiel aliado contra la lucha contra el cambio climéatico al minimizar
los impactos generados por los materiales convencionales (INBAR, 2014;
Torres et al., 2019). Su aprovechamiento viene a ser muy variado inci-
diendo en diferentes sectores industriales como el de la agricultura, la
construccién, la alimentacién, fabricacion de papel, biomasa, carbén,
artesanias, herramientas musicales, etcétera (Garcia et al., 2015) (Llaven-José
& Castaneda-Nolasco, 2023).

La especie de bambu Otatea fimbriata, forma parte de las 64 especies
nativas reportadas para la repiiblica mexicana (Ruiz-Sanchez et al., 2024),
estando estrechamente relacionada a la cultura de la regién donde nace
de forma natural, siendo utilizada en la composicién de herramientas
de uso domeéstico y agricola, ademas de formar parte integral de la tra-
dicional vivienda de la region (Llaven-José & Castafieda-Nolasco, 2023).

A pesar de su importancia y amplia distribucién, es evidente una
falta de informacién tecnolégica de las especies dentro de la reptiblica
mexicana, el desconocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas, sus
formas de aprovechamiento y sus aplicaciones constructivas en la confi-
guracion de elementos estructurales, que conllevan a un uso deficiente y
pragmatico, no normalizado. Por ello se propicia la utilizaciéon de especies
de bambu introducidas, que por su renombre mundial, informacién y
normatividad aplicable se vuelven una opcién alternativa, desplazando
por ello a las nativas.

Esto se hace evidente en la literatura, donde se carecen estudios para
el disefio estructural aplicando especies de menor diametro como la Ota-
tea fimbriata. Ademas, a nivel mundial se tienen referencias de especies
pequenas de menor didametro como Phyllostachys aurea, Chusquea coliue,
Thyrsostachys siamensis, Thyrsostachys oliveri, que son empleadas en la
conformacién de estructuras ligeras, asi como de gran envergadura con
claros que van desde los 4 a 15 metros (Pefia, 2015; Poblete et al., 2009;
Zhanget al., 2022).
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Un contraste efectivo es la informacién encontrada para especies
comerciales como guadua angustifolia y bambusa oldhamii, siendo que
para la primera se tiene un estricto marco normativo que va desde su
silvicultura hasta su aprovechamiento constructivo (ICONTEC, 2018b,
2020; INCONTEC, 2021). Y en México, ambas especies aparecen en la
norma, ademas de Guadua aculeata, que es nativa mexicana (SMIE, 2021).

Con el objetivo de generar informacion tecnoldgica de especies de
bambt de menor diametro se plantea una metodologia para el empleo
estructural en la conformacién de viviendas sustentables de sistema
abierto. Donde Otatea fimbriata, al igual que otras especies de bambuj,
presenta comportamientos mecanicos en correcta relacién a sus carac-
teristicas anatémicas y sus formas de crecimiento. Es de resaltar que la
generacion de datos sobre la especie propicia su utilizacién en la industria
de la construccién, como una alternativa eficiente, ecoldgica y econémi-
camente adaptable.

Objetivo

Desarrollar una propuesta metodoldgica para el estudio y aprovecha-
miento estructural de materiales de indole natural, especificamente para
bambties de menor diametro en México.

Metodologia

Para el estudio de materiales alternativos de indole natural, se propone
una metodologia agrupada en tres fases: Tedrica, experimental y aplica-
tiva (Figura 1). Dicha metodologia, enfocada a especies nativas de bam-
bties de menor didmetro, nos lleva a su reconocimiento por medio de la
identificacion de sus propiedades, la evaluacion de sus caracteristicas
constructivas y la posterior aplicacion estructural.
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Figura1.

Proceso metodologico para el estudio de especies nativas
de menor diametro en México. Fuente; Elaboracion propia.
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Fase Teorica

En esta fase de procura obtener informacion de referencia inherente a los
materiales naturales encontrados en la zona, en este caso los bambues,
se presentan preguntas como jque son?, jcuales son sus caracteristi-
cas?, ;cuales son sus formas de aprovechamiento? Ademas, mediante
una investigacion bibliografica se busca informacién sobre las especies
de menor didmetro presentes en México y el mundo, sus aplicaciones
constructivas y la normatividad que las rigen, siendo ademas que, al
estar circunscrita en un lugar con caracteristicas propias, es necesaria la
informacion referente al contexto donde se realiza el estudio

Estado del arte

Mediante una investigacion bibliografica se recaba informacién sobre
investigaciones que hayan estudiado bambties de menor didmetro, desde
su caracterizacion fisica y mecanica hasta su aplicacién constructiva. Se
hace énfasis en géneros de bambti como: Otatea, Thirsostachys, Phyllos-
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tachys y Chusquea, que presentan ciertas similitudes morfolédgicas en
cuanto a diametros.

Antecedentes

Informacién sobre las aplicaciones constructivas de los materiales estudia-
dos, construida a partir de las caracteristicas constructivas de las especies
nativas identificadas. Donde se definen formas constructivas, materiales,
uniones y formas estructurales.

Normatividad

Mediante una biisqueda bibliografica en fuentes confiables se obtienen aque-
llas normas, leyes o codigos a nivel internacional y nacional que regulan el
aprovechamiento en todas las fases de la cadena de valor de los bambues.

Diagnostico

Cémo los materiales naturales se encuentran en condiciones geogra-
ficas en especifico, y en constante interaccion con sectores sociales y
ambientales, es necesario su estudio y la determinacién de las condi-
ciones geograficas, ambientales y sociales inherentes a la zona, con cuya
informacién se plantean soluciones constructivas afines a los materiales
locales identificados.

Analisis contextual

Se destaca la informacion del sitio de estudio, localizacion, tipo de vege-
tacion, topografia, materiales naturales disponibles y tipologias cons-
tructivas, todo ello permite la identificaciéon de problemaéticas y posibles
soluciones constructivas.

Objetivos

Se plantean los objetivos generales y particulares para el establecimiento
de la propuesta, mismas que estan relacionadas a los avances investigativos
desde la recoleccion de informacion, evaluaciones, hasta la construccién
de modelos experimentales.
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Fase Experimental

Fase integrada por una serie de pasos donde se adentra a la obtencion
de informacion del bambt local, teniendo plena certeza de su identifica-
cidn, aspectos importantes en el control de calidad para alargar su vida
util, analisis y evaluacién del material. La experimentacién va dirigida
a plantear soluciones constructivas confiables y eficientes, adaptadas a
las condiciones sociales y econémicas de la zona de estudio.

Identificacion

Los bambuies al ser muy diversos en México y el mundo, presentan carac-
teristicas nicas e irrepetibles que les hacen distinguirse entre la familia
botanica de las gramineas al cual pertenecen (Figura 2). Por lo que la fase
de identificacién es indispensable y parte fundamental para el trabajo
con este material natural, ya que permite tener la precisién de la especie
que se esta trabajando.

Figura 2.
Familia botanica de las gramineas y la localizacion de los bambues.

A werlgwide phykgenetic dasification of the Poaceae [Graminesel II: An
updane and 8 comparisan of tao 2015 classiications
{Soreng et al,, 2017)

Fhragmites australls  arunda donae

Caita de azicar

Dandracalamus fgantaus
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para este proceso, se precisan dos rutas para la nocién de identificacion
de los bambtes:

+ Colectas Botanicas
Ximena Londofio (2010), para determinar una buena recoleccién,
plantea una serie de prioridades para tener en cuenta, mismas que
van desde la identificacion del equipo necesario, herramientas de
cortes, precision de las partes del bambu a colectar (culmo, hojas
caulinares, ramas, follaje, rizoma e inflorescencia).

Estas colectas se ingresan a herbarios con su debida descripcién

de la especie en su etiqueta y nimero de colecta (Figura 3 A).

+ Identificacion digital
Al usar herramientas digitales de identificacion de especies vegetales,
se plantea la utilizacién de la pagina web y Apps desarrolladas de
iNaturalista México (iNaturalist Mexico, 2025). Mediante la cual se lle-
gan a identificar especies, con el empleo de fotos detalladas y donde
expertos taxbnomos emiten su opinién para su precisa identificacion
(Figura 3 B). Para ello se agregan fotos del tallo, hojas, rizoma, ademas
de capturar la informacion de la zona donde se toman las fotografias
y datos geograficos respectivos.

Figura 3.
Identificacion de bambues. A Colecta e Identificacion botanica de
Otatea fimbriata en Suchiapa, Chiapas. B Identificacion por medios
digitales en la pagina de iNaturalist.

INaturalist Vi e - U 3

Carmizcnte ftisia

i Y

Fuente: Elaboracion propia a partir de iNaturalis México.
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Control de calidad

Los procesos de control de calidad son indispensables, inherentes a
materiales naturales fibrolenosos, estrechamente correlacionados a su
durabilidad y resistencia. Es por lo que se deben desarrollar siguiendo
las normativas correspondientes al material seleccionado. Estos procesos
tienen como punto de partida la identificacién del material (abordado en
la seccion anterior), siguiendo por los procesos de manejo silvicultural,
seleccion, corte, secado y almacenamiento del material (ver Figura 4).

Figura 4.
Procesos inherentes a la correlacion de los de los controles de
calidad y la durabilidad de los materiales naturales fibrolenosos.

|dentificackin Manejo Silvicultural Seleccién/Corte/Secada Tratamientos Almacenamiento

OrO0=-r=m»rmCd

e

CALIDAD DE LOS PROCESOS

Fuente: Elaboracion propia.

Manejo silvicultural

Al trabajar con materiales naturales, es indispensable planes de manejo
donde se salvaguarde la salud de las plantaciones o bien esfuerzos enca-
minados en mejorar las condiciones fisicas de poblaciones silvestres.
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Atendiendo, ademés, métodos de propagacién adecuados para las especies
seleccionadas, los cudles pueden ser sexuales o asexuales.

Para el caso de los bambues se deben seguir protocolos como los
planteados en las normas técnicas colombinas para Guadua angustifolia,
explorando en cada caso la adaptacién de los procesos a las especies
nativas encontradas en cada zona.

« NTC5405:2016 Propagacion vegetativa de guadua angustifolia kunth.
« NTC 5726:2009 Inventario de rodales de guadua angustifolia kunth
para aprovechamientos con fines comerciales.

Seleccion - Corte

Proceso mediante el cual se escogen las canas maduras para su utiliza-
cién en la construccién, para ello se siguen los parametros planteados
en la NTC 5300:2020 relacionados con la cosecha de culmos de guadua
angustifolia kunth (ICONTEC, 2020) y se toma en cuenta lo siguiente:

+ Limpieza. Corte de ramas y malezas que dificultan el proceso de
extraccion de culmos.

« Seleccién y marcacién. Proceso de identificacion de tallos maduros
(3-4 afios), donde se adquiere la resistencia 6ptima, producto del
proceso de lignificacién. En esta etapa es indispensable el control de
los procesos de crecimiento de las especies. Ademas, se reconocen
conocimientos tradicionales, donde a través de aspectos fisicos se
seleccionan las canas maduras.

+ Los culmos seleccionados deben de cumplir con buen estado fito-
sanitario (sin dafios por hongos e insectos) y buen estado fisico (sin
defectos como rajaduras o perforaciones) (Figura 5).

+ El corte se realiza arriba del primer o segundo nudo (evitando la
acumulacién de agua). En la fase lunar de luna nueva o cuarto men-
guante, cuando los efectos de la luna sobre las plantas son mayores.

« Después de la cosecha de los culmos, estos se deben de manipular
con tal de evitar su deterioro por golpes.
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Figura 5.

Imperfectos encontrados en culmos de Otatea fimbriata. Ay B
perforacion en entrenudo, C presencia de residuos de aserrin al
interior de culmo, D coloracion amarrilla opaca e imperfectos en

pared del culmo encontradas en canas sobremaduras.

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de preservacion

Proceso mediante el cual se tratan los culmos para protegerlos ante el
ataque de insectos xilofagos y hongos, y asi alargar su vida util, para ello
se toma como guia la NTC 5301:2018 Preservacion y secado del culmo de
guadua angustifolia kunth (ICONTEC, 2018a). Donde se destacan dos
procesos de preservacion:
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I.  Sin presion: Procesos que permiten aplicar el preservante sin ayuda
de fuerza mecanica.
« Tratamientos naturales. Avinagrado, inmersioén en agua corriente,
aplicacion de fuego, ahumado.
 Inmersidén en soluciones de sales de bérax y acido bérico al 4 0 6%.
2. Con presién: Procesos que permiten aplicar el preservante con ayuda
de fuerza mecanica.
« Boucherie modificado (desplazamiento de savia).

Es de destacar que estos tratamientos estan en funcién de las caracteristi-
cas morfolégicas de las especies a tratar y de sus propdsitos comerciales.

Alingresar el material a cualquier forma de tratamiento, se tienen que
cumplir condiciones de limpieza, retirando cualquier tipo de impureza
adherida a la pared del culmo.

Ademas, para denotar la impregnacién de las varas por la solucién de
bérax y acido bérico, es indispensable la evaluacion de su efectividad,
mediante la utilizacién de sustancias reveladoras, que, mediante la reac-
cién en cambios de color, se evidencia la presencia de la solucién al
interior de los culmos.

Secado

Proceso mediante el cual las varas de bambui alcanzan su condicién seca
(12-14%) y se adaptan a las condiciones medioambientales de las zonas de
aprovechamiento. Estas pueden ser naturales o al aire libre, artificiales,
mixtos o semiartificiales ICONTEC, 2018a).

Almacenamiento

Proceso mediante el cual se mantienen los culmos alejados de la humedad
que puedan adquirir del suelo, por ello, se mantienen en sitios aireados
y protegidos de la radiacién solar (ICONTEC, 2020).

Esto se logra mediante estructuras que propician el almacenamiento
horizontal de los culmos y que, ademas, permiten la clasificacion de los
diametros seguin su aplicacion o fin deseado.

135



Salgado Cruz, ENN. e Guillen Guillen, CA. y Mucino Velez, A

Propiedades fisicas y mecanicas

Evaluaciones destinadas a establecer los valores y resistencias de los
bambuies, los cuales conforman el establecimiento de informacion tecno-
logica de las especies para ser utilizadas en disefio estructural, para ello
se toma de referencia la Norma ISO 22157-NTC 5525, que nos demanda
la obtencion de las siguientes propiedades:
» Propiedades fisicas

o Contenido de humedad

o Densidad
+ Propiedades Mecénicas
Compresion paralela a la fibra
Tensidon paralela a la fibra
Flexion paralela a la fibra
Corte paralela a la fibra
Tensién perpendicular a la fibra
Flexion perpendicular a la fibra

O O 0O O O O

En estas evaluaciones es indispensable la instrumentacion propuesta en la
norma para la obtencién de datos caracteristicos de la especie analizada.

Evaluacion componentes estructurales

Visualizando el fin altimo de los bambties nativos en la composicién
de estructuras, es indispensable su visualizacion en la configuracién de
componentes muro (columnas) o Cubierta (vigas). Para ello se tomara
como referencia la norma NTC 5407: Uniones de Estructuras con Guadua
angustifolia Kunth (ICONTEC, 2018b) y la Norma ISO 22156: 2021 Bamboo
structures — Bamboo culms — Structural design (ISO, 2021).

Mismas que dan referencias a la configuracién de uniones y dotan
de parametros para la evaluacién de nuevas configuraciones, segtn el
fin deseado; todo ello tomando como referencia las caracteristicas de la
especie de bambu encontrada en la zona.

+ Uniones

Elementos esenciales e importantes en la construccion con bambu

para la transmision de las fuerzas entre los elementos y donde, debido

alavariedad de secciones propias de cada especie, existen diversidad
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de tipologias que van desde las tradicionales hasta los que emplean
tecnologia de punta (Figura 6) (Larrinaga et al., 2018).

Figura 6.
Diferentes configuraciones de uniones empleando
Otatea fimbriata. Fuente: Elaboracion propia.
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Validacion

Proceso de validaciéon de datos obtenidos en las evaluaciones anteriores,
que dotan de confiabilidad, seguridad y eficiencia a las propuestas estruc-
turales resultantes, es por lo que los datos resultantes de componentes
estructurales ensayadas en laboratorio e informacién caracteristica de
la especie en particular (propiedades fisicas y mecanicas) se vacian y
corroboran en estudios mediante el empleo de software especializado
de anélisis estructural (Figura 7).
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Figura 7.
Validacion de datos de componentes estructurales de columna
y vigas, mediante el uso de software especializado de analisis estructural.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Propuesta y evaluacion

A partir de los datos representativos de las evaluaciones anteriores, carac-
teristicas morfolégicas de la especie, problematicas locales, disposicién
de materiales locales y su interrelacion, surgen alternativas de solucion
estructural. Alternativas que se evaltian y analizan para determinar sus
comportamientos en conjunto, todo ello en correspondencia a normativi-
dades entorno al disefio de estructuras. Para ello se realizan los siguientes
pasos de evaluacion de alternativas:

« Propuesta de estructura: Alternativa de solucion que surge a partir del
anélisis de las problematicas de la zona, que repercuten en la confi-
guracion de un sistema mixto prefabricado y eficiencia de materiales.

« Construccién de modelo a escala 1:1: Configuracién mediante la cual se
llevan alarealidad la configuracién e interrelacion entre los elementos.

+ Evaluacién de modelo a escala r:1: Proceso mediante el cual se evaltian
los comportamientos y desplazamientos de la composicion estructural
ante la presencia de una carga.

+ Analisis de modelo en software especializado: Proceso mediante el
cual se evaltia la estructura con datos validados y obtenidos en etapas
anteriores en software especializado en disefo estructural.
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Figura 8.

Proceso de evaluacion de estructura a base de Otatea fimbriata.
A diseno de estructura en 2D; B construccion del modelo en
escala 1:1; C evaluacion de estructura a escala 1.1, D analisis de
comportamiento de estructura en software especializado.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase de aplicacion

Fase donde converge todo el conocimiento en torno a los bambuies, sus
caracteristicas, forma de aprovechamiento y regulaciones. Ademas de las
necesidades intrinsecas de los usuarios, se propone una configuracion
estructural ligera de facil construccién y montaje. Para ello convergen
todas las fases antes estudiadas para la generacién de un proceso, el cual
debe ser validado mediante el disefno estructural (Figura 9).
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Figura 9.
Proceso de configuracion de propuesta con base
a las problematicas y a materiales naturales locales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cimentacién: Base de fundicion de la estructura que se propone en
funcién de los materiales disponibles en la zona.

Estructura: Composicién de elementos estructurales en corresponden-
cia ala especie de bambti analizada, creando sistemas constructivos
abiertos, cerrados o mixtos.

Uniones: Dentro de la diversidad de uniones aplicables a los bambes, se
escogen aquellos de baja tecnologia que, por su facilidad constructiva,
llegan a ser una opcidn factible, con sus debidas recomendaciones
de aplicacion.

Anclajes: Elementos de sujecion que van de la estructura a la base y
estan en correspondencia con la configuracién estructural elegida.

Muros Configuracién de muros a partir de crear espacios cerrados, para
ello se hace uso de entramados y sistemas constructivos con tierra,
para la creacidn del sistema mixto final.

Cubierta Configuracion de cubierta ligera, a base de materiales natu-
rales e industrializados encontrados en la zona, que por su ligereza
y durabilidad surgen como alternativas.

Conclusiones

Los materiales alternativos de indole natural se muestran cémo una
alternativa fiable para la composicién estructural de espacios habita-
bles, y donde plantas como el bambti, sobresalen al ser un material local,
de rapido crecimiento, con multiples cualidades medioambientales, y
capacidades estructurales propias a las de un material de alta tecnologia.

Este trabajo contribuye a la generacién de bases técnicas para el
estudio y aplicacion de materiales naturales, el analisis de bambues nati-
vos en México, exponiendo sus caracteristicas y ventajas constructivas.

En esa indole, la propuesta metodologica aqui planteada expone los
pasos esenciales para el trabajo, no solo con bambties nativos, sino a la
vez, de otros materiales fibrolefiosos encontrados en la reptiblica mexi-
canay en especial aquellas con didmetros inferiores a 5 cm. Tal como la
especie Otatea Fimbriata, que se precisa su utilizacién no solo de forma
secundaria si no como elemento estructural para la configuracién de
espacios habitables.
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Dentro del proceso, se resalta la importancia de la identificacion de
las especies a trabajar, reconociéndose sus caracteristicas intrinsecas,
control en los procesos que repercuten en su calidad y vida ttil, ademaés
del diseno, evaluacién y validacién de sus composiciones estructurales.
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El material (la pajarcilla)

La pajarcilla es una técnica similar al bajareque, con la diferencia de que
se requiere apisonar dentro de una cimbra temporal. Para su elaboracion,
la paja se esparce en una lona y se va humedeciendo con la barbotina
(tierra en estado semiliquido). Ambos materiales deben combinarse hasta
obtener una mezcla lo suficientemente seca para ser compactada, pero
con la cantidad de barbotina necesaria para aglutinar la paja (Caballero
Cervantes & Guerrero Baca, 2021b).
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Figura1.
Proceso de elaboracion de la pajarcilla.

Fuente: Elaboracion propia

La tierra aligerada, bajo una definicion establecida en el Lehmbauord-
nung de 1944 (Volhard, 2016a), es una masa de tierra mezclada con algin
agregado aligerante, con lo que se obtienen densidades menores a 1200kg/
m3. Como la técnica constructiva ha sido adaptada a los recursos de cada
entorno, han aparecido variantes cuyo nombre responde al agregado
aligerante de la mezcla, por lo que también se conoce como “fibra-arcilla”
o “paja-arcilla” (Volhard, 2016a).

Figura 2:
Diferentes densidades en la pajarcilla.

Fuente: Vohard, 2016a

Como su nombre lo indica, la ligereza es su principal caracteristica, por
lo que se llega a subdividir de acuerdo con su densidad en: ligera, media
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y pesada. La mas densa se encuentra entre los 800-1200kg/m’ (pesada),
mientras que el grado medio va de los 600-800kg/m’ (media) hasta la mas
ligera, que ronda entre los 600300kg/m’(ligera) (Volhard, 2016a). Gernot
Minke menciona que en densidades menores a 60okg/m’, la tierra no
tiene la capacidad de proteger a la fibra de insectos, humedad o despe-
dimiento (Minke, 2006) y tampoco se recomienda utilizar densidades de
600-800kg/m’ para entrepisos que estaran sometidos a esfuerzos o
carga viva. Por su parte, se dice que las mezclas pesadas o densas, tienen
buena estabilidad para usarse en entrepisos e incluso para hacer bloques
o elementos prefabricados (Volhard, 2016d).

Por estar dentro de los entramados, la pajarcilla requiere una estructura
principal de madera o algtin otro material. Para el caso del entrepiso, se
usan viguetas de madera, que deberan cumplir con los requerimientos
tanto estructurales como de seguridad contra el fuego. Sobre ellas se
colocan los refuerzos transversales simplemente apoyados en la parte
superior de las viguetas o bien, sobre rieles clavados a los costados. Una
tercera opcion, que mezcla las ventajas del apoyo simple sin aumentar
el peralte del entrepiso, se logra insertando los refuerzos en pequenas
ranuras a lo largo de las viguetas ((Volhard, 2016b).

Figura 3.
Estructura de madera en el entrepiso de pajarcilla.

=

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliza tanto para muros de relleno como en entrepisos, para el caso
de querer utilizarse en entrepisos o cubiertas se debe tomar en cuenta
que la compactacion debe realizarse de forma horizontal entre las vigas

147



Sosa Contreras, A. e Guerrero Vaca, L.F. y Mucino Velez, A.

o morillos de la estructura principal, ademas de las especificaciones de
la cimbra, de acuerdo con las caracteristicas de cada proyecto. Esta cimbra
consta de dos partes: la cimbra inferior, cuya longitud es del largo del
claro y que se mantendra fija durante la ejecucion; y la cimbra superior,
que sirve como tapay que consta de tablas de 20 cm de ancho, las cuales
se iran clavando y desclavando conforme se avanza en la fabricacion
(Caballero Cervantes & Guerrero Baca, 2021b).

Otra diferencia es el refuerzo interior, que es diferente al que se ocupa
en los muros de pajarcilla. Para los entrepisos, se tiene una estructura
formada por rieles de madera de perfil cuadrado, los cuales van clava-
dos a la mitad del peralte de las vigas. Estos rieles sirven de base para
los refuerzos transversales, que son palos de escoba o varas, cortados a
la medida entre vigas y colocados al interior cada 15 cm conforme se va
compactando la mezcla (Caballero Cervantes, n.d.).

Figura 4.
Partes del entrepiso de pajarcilla.
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Fuente: Caballero Cervantes, s/f
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Origen del problema

A partir de conocer el proceso constructivo y charlar con los maestros
albaiiiles y arquitectos que habian usado este sistema (Caballero Cer-
vantes et al., 2022), se encontrd que es una técnica que ha dado buenos
resultados debido a su bajo costo econémico y ambiental. Sin embargo,
el proceso de fabricacién puede resultar tedioso y cansado ya que los
trabajadores deben permanecer en una posicion encorvada mientras van
comprimiendo la mezcla al interior de la cimbra. Aunado a lo anterior,
solamente se utiliza la pajarcilla como relleno y aislante, sin brindarle
una capacidad portante, por lo que los esfuerzos recaen inicamente en
la estructura de madera (Caballero Cervantes & Guerrero Baca, 2021a).

Figura 5.
Proceso de elaboracion tradicional del entrepiso de pajarcilla.

Fuente: Elaboracion

Con esto se establece que el esfuerzo que requiere su construccién no
corresponde con las ventajas que brinda y que se le podria otorgar una
respuesta mecanica a la pajarcilla para que trabaje en conjunto con la
estructura principal. Es asi como la investigacion se centra en reducir el
desgaste energético de los trabajadores y determinar el comportamiento
mecanico de la pajarcilla.

Como respuesta inicial, se postulé la prefabricacion de piezas tipo
bovedillas de pajarcilla, que permitieran a los trabajadores realizar la
mayor parte del proceso a nivel de suelo en una posicién mas comoda.
Esto también impactaria en los tiempos de construccién y reduccion
de material, ya que durante la etapa de secado de las piezas se pueden
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llevar otras actividades como el levantamiento de los muros y colocacién
de las vigas de madera. Mientras que, una respuesta mecanica favorable
con la pajarcilla permitiria omitir el enduelado superior de madera o,
en su defecto, sustituirlo con una capa de compresion de esta pajarcilla.

Figura 6.
Primera propuesta de prefabricacion del entrepiso.

1. Muro de adobe
2. Capa de
compresion

3. Piezas
compactadas de
fibra-arcilla
4. Vigas de madera
4"x6"

5. Relleno de COB

6. Zuncho de
tabique

Fuente: Elaboracion propia

Informacion mecanica

Por tanto, se plante6 la necesidad de obtener informacion sobre la resisten-
cia del material para estar sometido a cargas externas. El analisis historico
mostré que, si bien existen muchas técnicas donde se utiliza la tierra en
entrepisos, a este material inicamente se le confiere capacidad aislante,
tanto térmica como acustica. Mientras que, por otro lado, la literatura
menciona que los paneles o piezas de tierra no deben ser sometidos a
cargas vivas y unicamente deben soportar su propio peso (Volhard, 2016¢).

Aunque diversas investigaciones se han enfocado en el estudio de
las técnicas de construccién con tierra, la mayoria se centra en pruebas
de compresion aplicadas a otras técnicas distintas a la pajarcilla, como
el adobe, bloques de tierra comprimida y bastidores de bajareque, con
aplicacion futura en muros. Y como cada investigacion estudia la tierra
de determinada region bajo caracteristicas especificas, resultaria erréneo
tomar los resultados de otros estudios como absolutos o validos para la
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propuesta. Por tanto, se requiere obtener dicha informacién a través de
evaluaciones y pruebas como cualquier otro material constructivo.

Evaluaciones y normativas

No obstante, el uso de tierra como material de construccion se enfrenta a
problemas de regulacién en cuanto a su aplicacién y métodos de prueba.
En las normativas de construccion mexicana iinicamente se menciona
a la tierra para hacer referencia al material granulométrico dispuesto
en el suelo donde se desplantara la construccién, y en ningin punto se
menciona como material constructivo (Normas Técnicas Complemen-
tarias, 2017). De alrededor de 300 normativas del Organismo Nacional
de Normalizacién y Certificacién de la Construccién y la Edificacion
(ONNCCE) (Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de
la Construccién y Edificacidn s.c., 2023), inicamente 20 normas estan
enfocadas al analisis del suelo. Mientras que, para la tierra como mate-
rial constructivo, solamente se cuenta con la NMX-C-508-ONNCCE-2014
que dicta los procesos de evaluacién para los BTC’s estabilizados con cal.

Alno contemplar a la tierra como material de construccidn, no exis-
ten métodos de evaluacion, ensayos especificos, parametros o criterios
aevaluar, lo que, por ende, le otorga un caracter restrictivo en su aplica-
cién constructiva. Esto repercute indirectamente en malas préacticas, y
merma el interés en innovaciones tecnoldgicas con tierra. Al no haber
oportunidad de adaptar o modificar las técnicas de construccién con
tierra a las necesidades de habitat en la actualidad, se refuerza la per-
cepcion anacronica de esta arquitectura y la idea de un material pobre
(constructivamente) y para pobres.

Prefabricacion para agilizar

La prefabricacién en la construccién con tierra no es un tema nuevo.
Tomando en cuenta que los primeros adobes se fabricaban a mano, al ser
piezas que se ejecutan previo a su colocacién final se puede tomar como
un prefabricado. Hasta el afno 700 a.e.c. aparece el adobe rectangular, una
invencidén olmeca que tendia a la estandarizacion en la construccién. Esto
propicié avances més rapidos en las obras monumentales y la posibilidad
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de su produccion en masa facilité programas de construccién mayores
(Daneels Annick, 2020).

La prefabricacion en arquitectura se habia vinculado tinicamente a
materiales como el concreto, el acero, el aluminio o el plastico, en tiempos
mas recientes la construccién con tierra se ha tornado hacia el desarrollo
de componentes prefabricados, ya que se postula que con esto se pueden
mejorar las caracteristicas naturales del material, asi como garantizar
las cualidades 6ptimas para su empleo y puesta en obra (Casares Ruiz
& Gustamante Montoro, n.d.). Lo anterior est4 ligado a un aspecto eco-
némico, ya que, muchas veces, los materiales méas conocidos (como el
tabique, concreto o acero) se encarecen por los traslados que requieren
para llegar a la mayoria de las regiones, por lo que la respuesta puede
estar en los materiales que se tienen al alcance.

Figura 7.
Diferentes prefabricados de tierra aligerada.

Fuente: Davila Urrejola V, Contreras Silva J. 2022, Volhard, 2016¢,
Swallowbrick s/f.

Aunque en la actualidad se pueden encontrar diferentes productos pre-
fabricados de tierra aligerada o pajarcilla, en la mayoria de los casos se
ocupa de relleno y siempre se hace la recomendacién de no utilizar estos
elementos en espacios que estén sometidos a cargas vivas, aun cuando
tengan algtn refuerzo en su interior (Volhard, 2016¢). Ademas de que,
para que un prefabricado cumpla con una de sus ventajas, que es asegurar
las cualidades 6ptimas en su colocacidn final derivado del control en el
proceso de elaboracion, sera necesario conocer las propiedades mecanicas
del material (Casares Ruiz & Gustamante Montoro, n.d.).
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Procedimientos para prueba

Ante los problemas de regulacién que existen con respecto a la tierra en
cuanto a su aplicacién y métodos de prueba, se optd por tomar como refe-
rencia algunos principios de evaluacién utilizados en desarrollos tecnolé-
gicos similares, ya sean prefabricados de tierra o sistemas para cubiertas a
base de materiales naturales. A partir de estos, se detectaron los esfuerzos
alos que eran sometidas las propuestas tecnolégicas. Algunos principios
de diseno y evaluacion fueron tomados a partir de casos analogos como
el adobillo (Davila Urrejola & Contreras Silva, 2022), el machimbloque
(Sanchez Mora, 1983), los hourdiblocks (Auroville Earth Institute, n.d.), el
sugarcrete (Gutierrez et al., 2022) y el domotej (Castafieda Nolasco, 2022).

Figura 8:
Pruebas a desarrollos tecnologicos similares.

Fuente: Auroville Earth Institute, s/f, Castaneda Nolasco, 2022, Gutierrez et al. 2022

Consideraciones especiales

Cuando se utiliza la tierra para cubiertas, la literatura indica que suelen
ser muy pesadas (aproximadamente 300-500kg/cm?) por lo cual, no se
recomienda usar en zonas sismicas. Aunado a lo anterior, y entendiendo
que cada técnica resuelve sus dificultades o limitaciones técnicas a partir
del diserio particular, no es légico adoptar o adaptar las soluciones formales
de los materiales industrializados para las técnicas de construccién con
tierra (Casares Ruiz & Gustamante Montoro, n.d.). Por tanto, se retoman
conceptos de resistencia por forma para resolver la prefabricacion de la
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pajarcilla en entrepiso. Entre ellos se encuentra el uso de formas curvas
para reparticion de cargas y promover la respuesta a compresion, por
ser el esfuerzo al que mejor desempeno presenta la tierra.

Entrepisos: funcionamiento e influencia del peso

Ahora bien, los elementos horizontales como las cubiertas y los entrepisos
pueden entenderse en términos estructurales como diafragmas. La funcién
de estos es la transmision de las cargas hacia los elementos verticales, de
forma que ayude a la edificacién a trabajar en conjunto al amarrar los
muros (Cevallos Salas, 2015). Sin embargo, en la construccion con tierra no
esrecomendable que los entrepisos o cubiertas trabajen como un diafragma
rigido, mas bien como un diafragma flexible, ya que al ser rigidos pueden
provocar sobrecarga en los muros en plano, debido a las fuerzas transferidas
por los muros fuera del plano, danando gravemente los muros de carga.

Una variante utilizada como diafragma flexible y parcial es el entrepiso
de madera contrachapada. La ventaja que ofrecen este tipo de diafrag-
mas recae en su limitada rigidez, lo que evita la transferencia excesiva
de carga a los muros, reduciendo el riesgo de fallo por cortante en estos
(Michiels & Fonseca Ferreira, 2013).

En cuanto a la influencia del peso de los entrepisos y cubiertas en la
vulnerabilidad de las construcciones con tierra no existe un consenso
entre los especialistas en la materia, algunos sostienen que el peso agrava
la fuerza sismica y otros sostienen que la presién que ejerce la cubierta
(0 entrepiso) sobre los muros, es necesaria para que estos se mantengan
juntos ante un evento sismico. Sin embargo, a partir de un trabajo reali-
zado por Natalia Jorquera (Jorquera Silva, 2013) se concluyé6 que el peso
de la cubierta si aplasta los muros, provocando su colapso. Ademas de
encontrar que la viga de amarre o cadena, en conjunto con el entrepiso
o cubierta, distribuye la carga y mantiene unidos los muros.

Se concluye que, ademas de buscar opciones mas ligeras para cubiertas
y entrepisos que posean la resistencia suficiente para conectar los muros
y transmiitir los esfuerzos, es fundamental evitar la concentracién de car-
gas en los muros, a fin de prevenir el efecto de péndulo invertido (Vargas
Neumann, 2013). Para ello, se utilizan collares o cadenas de arrastre. Estos
elementos deben ensamblarse correctamente a los muros, prestando
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especial atencion a las esquinas y encuentros, con el objetivo de que
tanto el entrepiso como la cadena funcionen conjuntamente como un
diafragma (Guerrero Baca, 2007).

Ruta de evaluacion desde el material conocido, la madera

También se deben tomar en cuenta las transiciones entre la pajarcillay
la estructura principal, cuya integracion en las construcciones con tie-
rra es una practica comun, ya que son materiales compatibles por sus
caracteristicas fisicas, ademéas de que ambos son relativamente faciles
de obtener en casi todas las zonas del pais (Michiels & Fonseca Ferreira,
2013). La pajarcilla al ser una técnica de entramado, trabaja en conjunto
con la estructura de madera para absorber las deformaciones causadas
por las distintas cargas a las que esta sometida una edificacién.

Al buscar normas enfocadas al uso de la madera en entrepisos, las NTC
sobre criterios y acciones para el disefo estructural de las edificaciones
cuentan con el término de “sistema de piso ligero de madera”, definido como
“aquéllos formados por tres 0 mas miembros aproximadamente paralelos y
separados entre si no mas de 800 mm y unidos con una cubierta de madera
contrachapada, de duelas de madera bien clavadas u otro material que pro-
porcione unarigidez equivalente” (Normas Técnicas Complementarias Sobre
Criterios y Acciones Para El Disefio Estructural de Las Edificaciones, 2017).

Las NTC sugieren realizar pruebas de carga ya sea sobre prototipos,
o modelos que produzcan fielmente las condiciones reales. Ademas, se
sugiere que el método de ensaye se defina especificamente para cada
caso. Para la evaluacion de la estructura principal (madera) se determiné
su cumplimiento a partir de criterios de disefio tales como la separacién
entre vigas, asi como las dimensiones de éstas en funcion de la carga y el
claro del entrepiso, ya que el interés recae en el relleno o “cubierta” de
pajarcilla, lo que de acuerdo con la misma norma se puede realizar por
métodos experimentales o tedricos.

Método de evaluacion
Con todo lo anterior se postulé que, para determinar si un entrepiso

semiprefabricado de pajarcilla, cumple con las demandas estructurales
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establecidas en la normativa mexicana, se debe comenzar desde (1) la
caracterizacién de tierra, pasando por, (2) la evaluacién del material a
flexiony (3) a compresién, lo que dara paso a la determinacién de la mezcla
a utilizar y (4) probar en las piezas modulares y la capa de compresion,
para concluir con (5) la validacién del entrepiso, por lo que el disefio del
sistema ira respondiendo a los resultados de cada etapa.

Al evaluar primero el material, se puede comprender la influencia
mecéanica de los distintos agregados que puede llevar la pajarcilla y modi-
ficar sus concentraciones conforme los resultados que se van obteniendo.
Dentro de las ventajas que se tienen por ser un prefabricado, es que la
evaluacion de los elementos modulares se realiza lo mas parecido a su
disposicién final, contrario a lo que sucede con otras técnicas de construc-
cién con tierra, donde se requiere probar secciones grandes y pesadas,
ya que la respuesta mecanica recae mas en su trabajo en conjunto que
en la resistencia del material.

Diseno de mezclas

En el libro de “Construir con tierra aligerada” se presenta una tabla (Vol-
hard, 2016d) donde se indican las cantidades aproximadas para lograr
dichas densidades. Como la densidad implica solo la tierra y la paja, la
tabla iinicamente muestra las cantidades para estos dos componentes.
Para corroborar las cantidades indicadas se realizé un muestreo de diseno
de mezcla. Se fabricaron muestras ciibicas (10x10x10cm) y se determiné
un factor de ajuste para cada densidad, ya que conforme la densidad
aumenta, se requiere menor cantidad de mezcla por proporcién de tierra.

Variables por estabilizacion

Como la tierra ha sido utilizada en combinacion con otras sustancias
y elementos estructurales debido a que se identifica como un material
con poca resistencia a esfuerzos mecanicos. Lo anterior ha generado
diversas técnicas de construccidn con tierra, donde la interaccién de los
agregados con la tierra desarrolla un “trabajo en red” (Luis Fernando
Guerrero Baca, 2020) para responder a los esfuerzos a los que estara
sometido determinado elemento.
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Por esto, se seleccionaron algunos materiales como variables en las
evaluaciones mecénicas por tipo de estabilizacion: tierra, paja de trigo,
agua, mucilago de nopal y pasta de cal. Como variables adicionales de
analisis se considero el proceso de compactacion de las piezas y la densidad.

Figura 9.
Clasificacion por tipo de estabilizacion.
Estabilizacion Estabilizacion
hemegénea heterogénea

el

macénica Estabilizodén fislca Estabilizacién por armozén Estobilizocién quimica
Compoicidn {fipa de tiarra) Compactocion Dersidad Fibras Agregado

Fuente: Elaboracion propia

Evaluaciones (flexion-compresion)

La resistencia que puede llegar a presentar la tierra a flexién puede ser
despreciable. Sin embargo, en la pajarcilla, la fibra absorbe parcialmente
este esfuerzo, mientras que la tierra lo hace a compresion, generando
una mezcla dptima para entrepisos o cubiertas.

Las evaluaciones de la mezcla a flexioén se llevaron a cabo en la
maquina de ensayos universales del Laboratorio de Materiales y Sistemas
Estructurales (LMSE) de la UNAM. Se tomd6 como referencia la norma
NMX-C-303-ONNCCE (Industria de La Construccién - Concreto - Deter-
minacion de La Resistencia a La Flexion Usando Una Viga Simple Con
Carga En El Centro Del Claro, 2004). Aunque esta norma especifica una
aplicacion de carga de 10 kgf/cm” por minuto, enfocada a materiales mas
resistentes y fragiles como el concreto, se opté por revisar otras metodo-
logias para mezclas de tierra a flexion. Se encontré que, en estos casos, la
prueba se realizaba en funcién del desplazamiento (0.5 mm/min o 1 mm/min)
yno de la carga. Estos ensayos de flexion fueron cruciales para determinar la
mezcla 6ptima a emplear en las piezas prefabricadas o elementos modulares.
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La evaluacién de la mezcla a compresién se llevo a cabo tomando
como referencia la especificaciones y métodos de ensayo establecidos
en la normativa NMX-C-508-ONNCCE (Industria de La Construcciéon —
Bloques de Tierra Comprimida Estabilizados Con Cal - Especificaciones
y Métodos de Ensayo, 2014) que evaliia a compresion Bloques de tierra
comprimida estabilizados con cal, que a su vez se refiere a la NMX-C-036-
ONNCCE (Industria de La Construccién - Mamposteria - Resistencia a La
Compresién de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones y Adoquines -
Método de Ensayo, 2013). Para este caso, las probetas deben ser ctibicas de
5x5cm. Nuevamente se mantuvo la cantidad de probetas minimas (tres),
como en el caso de la prueba a flexion, se modificéd unificé la aplicacion
de la carga (5 mm/min), realizadas todas las pruebas en la maquina de
ensayos universales del LMSE. Este punto evaltia la mezcla que se utilizara
parala capa de compresion. La incertidumbre y exactitud de los equipos
utilizados para estas evaluaciones se presentan en la tabla a continuacion.

Figura 10.
Prueba a compresion y flexion de la pajarcilla.

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion a piezas

Con las pruebas a la pajarcilla (a flexién y compresion) el objetivo fue
determinar la resistencia del material, bajo el supuesto de que, entre
mayor resistencia se presente, mayor probabilidad existe de que al uti-
lizar ese material en el elemento modular se cumpla lo establecido en
la norma. Por su similitud con el sistema de vigueta y bovedilla, se tom6
como referencia la evaluacion de bovedilla de poliestireno a partir de la
NMX-C-463-ONNCCE (Industria de La Construcciéon — Bovedilla de Polies-
tireno Expandido Para Losas de Entrepisos y Azotea de Concreto a Base
de Viguetas Prefabricadas - Especificaciones y Métodos de Ensayo, 2009).
Para este caso, el tener elementos modulares permite su evaluacion a escala
1:1y de forma similar a la que estaran sometidos en su colocacién final.

El disefno por forma y el trabajo de esta técnica en conjunto con
la estructura de madera fue clave para la propuesta, por lo que, para la
evaluacion de las piezas prefabricadas se adapt6 un soporte que equi-
valié a las vigas del entrepiso, el cual se debe unir por algiin elemento
transversal. De este modo se evita que, ante la aplicacion de la carga, las
vigas de madera se separen y, ademas, se estaria representando el empuje
que generan las piezas de los costados sobre éstas, anulando, el riesgo
de volteo o separacion.

Aunque la NMX-C-463-ONNCCE indica que se debe aplicar 125kgf
en I minuto, al ser la primera vez que se evaluaban las piezas modulares
y no conocer la respuesta mecanica, se decidio realizar la evaluacién
de forma escalonada hasta cumplir con lo establecido en la norma. En
principio se retomo la aplicacién de carga usada en las probetas, con un
desplazamiento de 5mm/min, hasta llegar a aplicar la carga solicitada por
la norma. Posteriormente, se repitié la evaluaciéon por desplazamiento,
esta vez utilizando tres tipos de tierra distinta. Ademas, con esa misma
variable se realizaron las evaluaciones por carga, en primera instancia
aplicando los 125kgf en 2 minutos y posteriormente en 1 minuto, realizando
asi el procedimiento tal cual lo indica la norma. En total se realizaron 24
pruebas, todas en la maquina de ensayos universales del LMSE.
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Figura11.
Prueba de piezas prefabricadas de pajarcilla.

Fuente: Elaboracion propia

Validacion del sistema

Asi como cuando se evalta un adobe, su resistencia como pieza no es
escalable de la resistencia de un muro completo, se hace necesario estudiar
y evaluar el entrepiso en su totalidad. Sin embargo, no existe un método
especifico para evaluar experimentalmente un entrepiso, ya que lanorma
NMZX-C-406-ONNCCE (Industria de La Construccion - Componentes Para
Sistemas de Losas Prefabricadas de Concreto - Especificaciones y Métodos
de Ensayo, 2019) sobre métodos de evaluacion para los componentes de
sistemas de losas de concreto prefabricadas, evaltia los elementos
por separado, las normas técnicas complementarias indican que, en caso de
no contar con evidencia suficiente, sea tedrica o experimental, para considerar
que la estructura satisface la seguridad estructural se deberan realizar pruebas
de carga sobre prototipos o modelos que produzcan las condiciones reales.

Esto puede realizarse usando algtn software de simulacién alimen-
tado de los datos obtenidos en las propias pruebas o en su defecto, rea-
lizar pruebas empiricas o de campo, como las observadas en los casos
analogos. Cualquiera de los dos métodos, requiere el calculo previo de
la combinacién de cargas de acuerdo con el apartado de pisos ligeros de
madera de las NTC, donde se establece que se debe tomar la carga viva
como una carga concentrada de 250 kgf para los elementos de soporte y
de 1 kN (100 kgf) para el disefio de la cubierta (Normas Técnicas Com-

160



El entrepiso de pajarcilla en la construccion contemporanea,
Prefabricacion, evaluacion y aplicacion ante la falta de normativas

plementarias Sobre Criterios y Acciones Para El Disefio Estructural de
Las Edificaciones, 2017).

Evaluaciones mecanicas del material

A flexién se realizaron un total de 58 pruebas, divididas en cinco series.
En cada serie se analiz6 la influencia de un tipo de estabilizacion, con tres
probetas por cada variacién. La variacién con mejor desempefio meca-
nico sirvié como base para la mezcla de las series subsecuentes. Mientras
que las pruebas mecanicas aplicadas a la pajarcilla revelan los factores que
influyen en la resistencia a flexién de esta mezcla. La variable que emergio
como determinante en este estudio fue la longitud de la fibra, evidenciando
un aumento notorio del 53% en resistencia al optar exclusivamente por
fibras largas (de 10 a 15 cm), en comparacion con fibras cortas (menores a
5 cm). Ademas, se observo un incremento del 32.06% al combinar fibras
largas y cortas en la mezcla, lo que sugiere la importancia de la longitud
de la fibra en la mejora de las propiedades mecanicas.

En cuanto a la densidad, se registré un aumento del 32% en la resis-
tencia al flexionar las probetas cuando la densidad pasé6 de 8oo kg/m? a
1000 kg/m?. La forma de compactacién también demostré ser un factor
clave, ya que, aunque la compactacién con prensa no afect6 significati-
vamente la resistencia a la flexidn, si contribuy?6 a reducir la desviacién
estandar de la densidad, sefialando laimportancia de la uniformidad en el
proceso de fabricacion.

Las pruebas con distintos agregados estabilizantes indicaron que
la mezcla presenta un mejor desempeno mecanico a flexion cuando
se compone unicamente de los elementos principales: agua, tierra y paja.
Este hallazgo sugiere que la simplicidad en la composicion puede ser
clave para optimizar las propiedades mecanicas de la tierra aligerada.

Por su parte, a compresion un total de 27 pruebas fueron llevadas a cabo,
divididas en tres series. En cada serie se examind la influencia de un tipo de
estabilizacion, con tres probetas por cada variacién. A diferencia
de las evaluaciones de flexion, en este caso no se evalud la estabilizacién
mecanica ni la variacioén en estabilizacién por armazoén. La variacion
con mejor desempefno mecanico sirvié como base para las mezclas de
las series subsecuentes.
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Tabla 1.

Cambio de resistencia a flexion por variable evaluada.

Manual densidad alta Prensa densidad alta 1ocm<Fibra<iscm Arcillosa/Sin agregado
Probetas 1000-M2 7 1000-MI 7 1000-MO | 1000-P1 7 1000-P1 7 1000-P1 | P10-15-MI | P10-15-MI | P10-15-MI1| SAI 7 SA2 7 SA3
Densidad
promedio 977.72 981.30 789.70 863.90
kg/m3
Promedio de
modulo de o o 0.50 0.06
ruptura a 5mm 45 43 5 9
de deflexion
. -0.02 7 Mpa 0.05 7 Mpa 0.48 7 kg/cm2
Ganancia X
-4.64% 12.28% 108.22%
Manual densidad alta Prensa densidad alta 1ocm<Fibra<iscm Arcillosa/Sin agregado
Probetas sat | sz | sa3 MNI | MN2 | MN3 PcI P | P3| MPi| MP2| MP3
Densidad
promedio 1042.82 1089.09 1044.75 1081.75
kg/m3
Promedio de
resistencia 0.6 L2 0.7 0.6
ruptura a 09 23 7 03
s5mm (Mpa)
. 0.54 Mpa 0.04 Mpa -0.05 Mpa
Ganancia X
79-43% 5.33% -7.81%

Fuente: Elaboracion propia
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La mayor resistencia se logra con la mezcla de densidad alta, con un pro-
medio de 990 kg/m’, y agregar mucilago de nopal en la pajarcilla aporta
un aumento de cerca del 80%, por lo que resulta de interés su estudio a
futuro. Aunque en las técnicas mas utilizadas para muros, se han repor-
tado resistencias de hasta 9o kg/cm? con tierra arenosa, en este caso, al
estar mezclada con fibras, el mejor desemperio se logré utilizando tierra
arcillosa o limosa. Se demostré que la prueba, analisis y modificacion
de los componentes ayudan a aumentar la resistencia de la pajarcilla.
Como la tierra no es un material estandarizado, se debera entender que
cada caso sera uinico, por lo que la evaluacion particular de la pajarcilla
se vuelve vital.

Evaluacion de las piezas prefabricadas

Se realizaron 24 pruebas en total, divididas en dos series cuando se evaltio
por desplazamiento y en una serie cuando se evaluo por carga. En cada
serie se obtuvo el promedio de tres muestras (ver grafica1). Las variables
evaluadas fueron la densidad, tipo de tierra ademas del método de eva-
luacién con respecto a la forma de aplicacién de la carga.

Como la NMX-C-463 pide aplicar una carga concentrada de 125 kg
en I minuto sin presentar falla por corte o flexion, al hacer las pruebas a
flexion de las probetas se podria tener un indicio de la futura aprobacion
por norma del elemento o no. Si bien no es escalable y en cada caso sera
distinto, por lo que se propone que desde la evaluacion de las probetas
a flexidn se puede tener un indicio de qué mezclas cumpliran con la
norma una vez sea implementada en la pieza prefabricada. De forma
aproximada y sin tomar esto como un parametro de cumplimiento, se
encontrd que resistiendo los 30kg en las probetas a flexion, se incrementa
la posibilidad de cumplir con lo solicitado para las piezas prefabricadas.
Asi como en la evaluacion a flexion, se valida a partir del promedio de
minimo tres piezas.
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Grafica1.
Comparativa de evaluacion de piezas prefabricadas.

Carga resistida a 15mm. Tierra como variable

NMX-C-463-ONNCCE

(kgf)

Arc PPl ArcFPP2Z  ArcPP3  LUm PPl LUmPPZ LimPP3  AmFP1  AmFF2  AmFPP3

Desplazamiento sufrido a 125kgf.
Tierra como variable

30
e
24

21

Limite establecido para tomar camo vélido

Arc PP4*  Arc PP5  ArcPP6  LimPP4* LimPP5S LmPP6 AmPFP4* AmPP5 Am PPé

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se ven favorecidos cuando la aplicacion de la carga se
realiza de forma rapida, tal como lo indica la norma (125kgf/1min), pero al
transmitir este método a la forma en la que estaran siendo sometidas las
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piezas en su vida ttil, se puede decir que algunas zonas recibiran cargas
durante un periodo largo de tiempo, mientras que otras estaran someti-
das a impactos o cargas espontaneas, por lo que se recomienda realizar
tanto la prueba por desplazamiento a fin de conocer la deformacion y
ductilidad de la pieza, asi como la prueba por aplicacion de carga en 1
minuto para cumplir con lo solicitado por norma.

Determinacion de factibilidad del sistema

Como la norma establece que el método de ensayo seleccionado debera
definirse especificamente para cada caso de interésy, en caso de no tener
la posibilidad de realizar una prueba del sistema a escala 1:1, se entiende
que la validacién del entrepiso completo se puede dar a partir de sus
componentes y, de este modo, los elementos modulares que resistan
los 125kgf solicitados por la NMX-C-463 se pueden tomar como validos
para aplicacidn constructiva, siempre y cuando, la madera de la estruc-
tura principal también cumpla con ello. Se recalca que de esta forma
se estarian validando las partes del sistema y que la forma de validar
el sistema en conjunto sera la fabricacién a escala real. Sin embargo, lo
que se busca con este método es dotar de mayor seguridad previo a la
ejecucion de la prueba 1:1 0 la construccién de éste.

Figura 12.
Validacion del sistema por correlacion.

125KG
1MIN

Fuente: Elaboracion propia.
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Puesta en practica

La propuesta se llev) a la practica con la finalidad de despejar dudas sobre
la aplicacién constructiva, asi como determinar si con la prefabricacion
se cumple con los postulados que dieron origen a la investigacion. El
Proyecto San Isidro, lugar de donde se obtuvo la tierra arcillosa, prestd
el espacio, herramientas y materiales para llevar a cabo esta experimenta-
cién. Se proyecto colocar el entrepiso semiprefabricado en una seccién de
1.75x2.00m, que forma parte de una obra en proceso en el centro de ensefianza.

Para elaborar las piezas prefabricadas se le realizaron algunas modifi-
caciones al molde original, esto con el objetivo de eficientar el proceso al
omitir los pasos de armado y desarmado del molde. Como la distribucion de
las vigas se hizo con base en las medidas del area a cubrir, se tuvieron
separaciones entre vigas de 43cm en los extremos y 52cm en el claro cen-
tral. En total, se elaboraron 33 piezas completas y dos mitades, con las
proporciones y procedimientos establecidos en las pruebas realizadas.

La parte inicial de la experimentacién se desarroll6 dentro del curso
de Inmersién en la Bioconstruccién a modo de taller, para mostrarle la
propuesta a los asistentes y recabar informacién respecto ala comparacioén
con el método tradicional que habian aprendido en dias anteriores. Las
opiniones con respecto a la reduccién del desgaste energético de la pro-
puesta semiprefabricada eran favorables, ya que, al poder hacerlo en de
pie y en una mesa resultaba mas comodo y facil, que hacerlo de rodillas.

Sibien la informacién anterior puede carecer de un aspecto cuantitativo
al ser meramente cualitativa o de percepcion, al comparar el rendimiento
por mz de la cuadrilla 1-1 para fabricar el entrepiso tradicional (0.3m2/
hora) result6 similar al de una persona con un molde (cinco pzas/hora
o bien 0.375m2). Aunque en el método tradicional ese rendimiento ya
incluye la colocacién, a la propuesta semiprefabricada se le debe agregar
ese tiempo. Para colocar las 34 piezas sobre las vigas ya niveladas, una
persona tarda alrededor de una hora, mismo tiempo en el que con el
método tradicional se podria avanzar 0.09ma2.

Con esa informacion se podria concluir que los rendimientos son
idénticos (0.380mz2/hora en ambos casos), pero la diferencia radica en
que en la propuesta de prefabricacién pueden trabajar varias personas al
mismo tiempo, lo que elevaria el rendimiento de acuerdo con la cantidad
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de moldes y personas. Otra ventaja que se encontr6 fue que, al ser un
prefabricado, se puede avanzar en el entrepiso mientras se llevan activi-
dades simultaneas, lo que impacta en los tiempos y, por tanto, en su costo.

Figura 13.
Fabricacion de entrepiso semiprefabricado de pajarcilla.

Fuente: Elaboracion propia

Vinculo de la investigacion académica con la puesta
en practica

Este trabajo se avoco en evaluar mecanicamente la pajarcilla y determinar
el nivel de cumplimiento con las normas mexicanas con las que se puede
vincular, debido a la ausencia de estandares especificos. Sin embargo,
se detect6 que los criterios y métodos de evaluacion para otros materiales
terminan no siendo los mas adecuados, por lo que requieren modifica-
ciones y adaptaciones, lo que solamente se lograra a partir de un esfuerzo
conjunto entre los que la investigan y los que la ponen en practica.
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Durante el proceso de prueba, experimentacioén y diseno del entre-
piso siempre se tuvo en cuenta la forma en que esto podria llevarse a
cabo en la practica constructiva. El conocer de primera mano el proceso
constructivo del método tradicional ayudé desde el establecimiento de
variables y sus grupos, la forma de la pieza en funcién de la factibilidad
de fabricacién del molde y los ajustes. A pesar de ello, en la etapa final
hubo algunas modificaciones y cambios, que, si bien fueron menores,
solamente se pudieron visualizar al ponerlo en practica.

Aunque la base de la investigacién fue la comparacion bajo cier-
tas normas, no se pretendia establecer una norma restrictiva que dicte
resistencias a cumplir, en todo caso se buscarian métodos de evaluacion.
Lo anterior solamente sera factible cuando sean propuestos contem-
plando los procesos, ambientes y recursos en los que se desarrolla esta
arquitectura. Es frente a este contexto donde se remarca la necesidad de
unir esfuerzos entre la academia que investiga y los constructores que la
ejecutan, en pro de investigaciones que atiendan problematicas reales
con propuestas o respuestas aplicables.
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Introduccion

Las construcciones con tierra se han utilizado desde las primeras viviendas
para los asentamientos humanos. Dentro de la construccién con tierra
existen varias técnicas y clasificaciones, en esta investigacion tomare-
mos la que agrupa las técnicas por método de elaboracién por técnicas
de fabricacién (Guerrero, 2007). Dentro de éstas destaca la técnica de
tierra compactada por su durabilidad, resistencia mecanica y menor con-
sumo de agua en comparacion con otras técnicas como el adobe (Gomaa
etal., 2023).

En los tltimos 100 afios, el proceso de fabricacién de la tierra com-
pactada ha evolucionado con procesos cada vez mas estandarizados;
pasando desde prensas manuales de madera hasta sistemas prefabricados
con moldes de grandes dimensiones.

*  Universidad Nacional Auténoma de México. paulaflorentinaaa@gmail.com
E23
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A pesar de las ventajas medioambientales y de confort térmico de
los sistemas de muros con tierra compactada, su aplicacion aiin es limi-
tada en comparacién con sistemas prefabricados de concreto (Arduin
et al., 2022). Esto se debe a factores como la amplia variedad de tierras
existentes, lo que implica factores como: la falta de una sola manera
de caracterizarla, desconocimiento de la técnica, desestimacién de los
productos, altos costos, mano de obra especializada; todo esto dificulta
su evaluaciéon y la promocion de su uso (Muntohar et al. 2020).

El objetivo de esta investigacion es documentar y analizar la evolu-
cion de los sistemas prefabricados de tierra compacta, identificando su
avance cronolégico, innovaciones, proceso de fabricacién y sistemas de
compactacion, que permitan comprender sus ventajas y limitaciones.
Particularmente, se busca poner en perspectiva los aportes de estos desa-
rrollos en relacién con las demandas de la construccién actual.

El estudio y documentacién de los sistemas prefabricados de la cons-
truccion con tierra compactada permite comprender como la innovacioén
tecnoldgicay las acciones de divulgacion contribuyen a optimizar y pro-
mover su uso, por lo tanto, de mejorar y facilitar el proceso para que los
sistemas constructivos base tierra compactada sea replicable en distintas
escalas de edificacion.

Antecedentes

Antecedentes de la arquitectura con tierra

La arquitectura con tierra se entiende como el proceso en el que el suelo
natural es adaptado para formar elementos constructivos para espacios
habitables. Se ha utilizado desde los primeros asentamientos humanos
y se ha desarrollado a través de los siglos por medio de la trasmisién
de conocimientos y experiencias, y buscando la adaptacién a recursos
locales disponibles (Guerrero, 2007).

A partir del siglo XIX la arquitectura de tierra ha presentado una
evolucién acelerada, combinando los saberes tradicionales con méto-
dos y tecnologias contemporaneas. (Gomaa et al., 2023; Rigassi, 1985;
Guerrero 2007). Esta evolucién permiti6 varias clasificaciones de los
sistemas constructivos con tierra, dos de ellas son las que propone por
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el Centro de Investigacion internacional sobre la construccién con tie-
rra: Craterre, ubicado en Grenoble, Francia, la primera clasificada por el
proceso de fabricacion y la segunda, por la plasticidad de sus elementos
(CRATerre-ENSAG, 2012). En esta investigacidon nos centramos en la de
tierra compactada, porque ademas de las ventajas en sus caracteristicas
mecanicas que ya mencionamos, presenta la mayor evolucién y cambios
de fabricacion.

Innovacion y evolucion de la tierra compactada

Entre inicios del siglo XXI y finales del XX, se comenz6 a documentar
la evolucion de la tierra compactada. La innovacion en la construccion
con tierra puede dividirse en dos lineas principales (Houben, Guillaud,
Dayre y CRAterre, 1989).

La primera, centrada en la innovacidén en sistemas y elementos cons-
tructivos, hace énfasis en el disefno, proceso de fabricacion y produccién
de elementos con el objetivo de mejorar su eficiencia constructiva, facilitar
su replicabilidad y produccién en serie (o uniformidad). El cuidado y
estandarizacion de la fabricaciéon de construccion con tierra ha dismi-
nuido los tiempos de construccion y control de calidad de las piezas (Von
Mag & Rauch, 2011; Fetdeterra, 2018).

La segunda se centra en la innovacién en mezclas, principalmente
en estabilizantes. Busca mejorar las propiedades mecanicas, asi como su
resistencia ala compresion y la durabilidad del material con disefios de
mezcla, utilizando comiinmente cemento, cal, fibras naturales o sintéticas.
Estas innovaciones, permiten que los BTC o piezas hayan aumentado
su resistencia a la compresion, humedad y mantengan la estabilidad
dimensional, contribuyendo a su aceptacién en las construcciones con-
temporaneas (Fabbri et al., 2021; Zardari et al., 2018).

Sistemas representativos de prefabricados de tierra compactada

En la técnica de construccion con tierra han surgido sistemas especificos
que buscan acelerar procesos de produccién, mejorar la calidad y ampliar
las posibilidades de disefio (hablando de sus dimensiones, geometrias,
etcétera). Estos métodos combinan las técnicas tradicionales y la innovacién,
y han ido respondiendo a las necesidades de la construccién local como
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la demanda de vivienda a bajo costo en Latinoamérica y Africa durante
y después de la Segunda Guerra Mundial (Galindo-Diaz, J., et al., 2023).

Agrupamos estos sistemas en tres principalmente: la tapia prefabricada,

los bloques de tierra comprimida (BTC) de tamafio estandar o tradicio-

nes, y los BTC de gran formato, los cuales se describen a continuacién:

I.

Tapia prefabricada: Son bloques de tierra compacta con un espesor
minimo de 20 cm y de longitud variable segiin el encofrado o cimbra
con que se elaboran, son fabricados en talleres especializados, por
medio de la compactacion de capas de 15 cm a 20 cm, compactadas con
un pisén hidraulico, tienen un control de calidad control de mezcla
y de presidon con acabados uniformes, una caracteristica importante
para prefabricados comerciales, permiten la construccion rapida de
muros monoliticos, pero su traslado a sitio dificulta la logistica y
costos de obra (Von Mag & Rauch, 2011).

BTC tradicionales: Son piezas de tierra compactadas con una prensa
por palanca manual o presas hidraulicas, las piezas son normalmente
de dimensiones de 29 cm de largo, por 14 cm de ancho por 9 cm de
alto, estabilizadas de forma mecénica, con agregados de estabilizante
quimico o no, de uso principalmente difundido en vivienda social.
Su produccién puede ser con prensa manual o mecanizada (Rigassi,
1985; Galindo-Diaz et al., 2023).

BTC de gran formato: Son bloques de dimensiones de longitud mayores
a 40 cm y alturas y ancho variables segiin el molde de fabricacion.
Compactados siempre de forma mecanica con prensas hidraulicas,
estos bloques permiten una industrializacién y prefabricacion; logran
un ahorro de tiempo de la obra (por su colocacién) de hasta el 30%.
También permiten aprovechar la tierra local, garantizar una uni-
formidad en la textura de las piezas con el control de su mezcla y
compactaciéon (Fabbri et al., 2021; Von Mag & Rauch, 2011).

La evolucién de la construccién con tierra compactada muestra
codmo el conocimiento tradicional se ha transformado por medio de
innovaciones técnicas y procesos estandarizados; dejando ver que ha
sido una técnica de construccion adaptable a contextos histdricos y
econdmicos, por lo que halogrado permanecer hasta ahora. El estu-
dio de su trasformacién y la identificacién de las caracteristicas de
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cada sistema son necesarios para valorar su aporte a la arquitectura'y
poder adaptarse a las demandas de la construccion contemporanea.

Metodologia

Esta investigacion se llevo a cabo de manera analitica, por medio de

tres principales fases, centradas en la sistematizacién de la informacién

sobre elementos prefabricados de tierra compactada. Con el propésito
de visibilizar la evolucion historica y tecnoldgica de los prefabricados de
tierra compactada y detectar los retos actuales en su aplicacion.

Etapa 1. Revisiéon documental y seleccion de fuentes a través de busca-
dores Académicos de Google Académico y Biblioteca Digital UNAM,
productos existentes en el mercado, manuales técnicos, normativi-
dades y articulos académicos relacionados con la construccion con
tierra compactada.

Etapa 2. Analisis de evolucién de técnicas. En esta etapa se recopilé e
identificé la informacién de la evolucién de técnicas desde la apari-
cién de las primeras prensas manuales hasta sistemas de fabricacion
mecanizados, hidraulicos y neumaéticos. Por lo que se identificaron los
cambios a través del tiempo y las areas de oportunidad y deficiencias.

Etapa 3. Elaboracién de herramientas graficas para presentar el ana-
lisis y resultados de la informacién seleccionada se utilizaron dos
herramientas.

+ Lineadel tiempo. Para representar cronolégicamente, los sistemas
constructivos de muros y productos destacados, mostrando los
cambios en su proceso de fabricacién y uso.

+ Tabla comparativa. Agrupa los productos prefabricados siguiendo
los tipos de bloque, dimensiones, método de compactacion, resis-
tencia a la compresion, densidad y peso de la pieza.

Resultados

La linea del tiempo evidencia la evolucién de técnicas de fabricacion,
geometrias y prensa utilizados para la creacién de productos prefabrica-
dos con tierra compactada, desde los métodos manuales iniciales hasta
los sistemas sistemas robdticos en desarrollo.
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Figura1.

Linea deltiempo del avance cronologico de sistemas
y productos de construccion con tierra compactada.
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Tabla 1.

Tabla comparativa de sistemas prefabricados de tierra compactada.

Sistema BTC Tra.d.1c1onal BTC BTC de gran Tapia
(estabilizado Perforado .
de muro formato prefabricada
con cemento)
Dimensiones
de la pieza 29.5 X 14 29X 14 80x30 120 X 80 X
(cm) (largo, X 9 cm X 9.5 cm X15cm 30 cm
ancho, alto)
Prensa Pison
Sistema de Prensa Prensa manejado
., s CINVA s
compactacién Hidraulica Hidraulica por mano
RAM
de obra
Resistencia a
la compresién 8 MPa 1,17 MPa 6 MPa 1.4a2.2 MPa
(MPa)
Pesodela
pieza (kg) 7.24 kg 7.70 kg 68.4 kg 633 kg
Densidad
3 3 3 3
(kg/m) 1950 kg/m 2021.89 kg/m 1950 kg/m 2200 kg/m
Forrnz.i’ Mortero e En seco Mortero En seco
de unién structural
Muros de carga,
muros de reves- .. Muro de
L . . Vivienda,
Uso timiento interior, .. carga No
. .. muro divi- . . ..
Sugerido revestimientos, sorio interiores, indicado
fachadas ventila- revestimientos
das protegidas
. (Terrabloc, (Medina & (Terrabloc, (Terrio,
Referencia .
2025) Medina, 2011). 2025) 2025)

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas identificadas

ElBTC tradicional estabilizado con cemento alcanza la mayor resistencia
ala compresién (8 MPa), superando a los demas sistemas. Mientras que
el BTC perforado presenta la resistencia mas baja (1.17 MPa), lo que limita
su uso estructural.

El BTC de gran formato logra una resistencia intermedia (6 MPa),
menor que la del BTC tradicional pero superior a la de la tapia prefabri-
cada (1.4—2.2 MPa).

En cuanto a peso, el BTC de gran formato (68.4 kg) es casi 10 veces mas
pesado que un BTC tradicional (~7 kg) y més de 8 veces mas pesado que
un perforado (~7.7 kg). La tapia prefabricada (633 kg) resulta casi 9 veces
mas pesada que un BTC de gran formato y mas de 85 veces mas pesada
que un BTC tradicional. La densidad de los materiales se mantiene en
un rango de 1950—2200 kg/m?>. En estos casos, los sistemas compactados
con prensas hidraulicas obtienen la mayor resistencia a la compresion.

Discusion

El analisis de la evolucion de la construccion con tierra compactada,
representada en la linea del tiempo, muestra cémo la tierra pasé6 de ser
un material asociado a técnicas artesanales a sistemas industrializados,
con procesos de compactacién mecanizada y prefabricacién que permiten
mayor control de calidad y escalabilidad.

En tabla comparativa de sistemas actuales, el BTC tradicional estabi-
lizado con cemento alcanza resistencias estructurales, aunque requiere
de un mayor esfuerzo en mano de obra por la dimensién de sus piezas.
El BTC perforado y compactado con presa manual, tiene una menor
resistencia a la compresion, pero es més rapido de construir gracias a las
uniones de ensamble que no requieren la colocacién de mortero. E1 BTC
de gran formato se puede utilizar en muros de carga y revestimientos y
requiere menor uso de mano de obra para su colocacién debido a sus
dimensiones, pero también requiere de uno de griias mecanicas para su
traslado. La tapia prefabricada también tiene la desventaja de requiere
gruas para su traslado debido al peso de las piezas, pero tiene la ventaja de
no requerir prensas hidraulicas y lograr bloques de grandes dimensiones.
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Asi, los resultados muestran que la evolucién de la tierra compactada
no responde a una sola forma lineal, sino a procesos de adaptacioén téc-
nica segun los retos constructivos de cada contexto social y econémico.
Hoy existen sistemas con enfoques distintos, ya sea que se busque para
aplicaciones estructurales, para menor utilizacién de mano de obra, o
para evitar el uso de mortero.

Conclusiones

El anélisis de la evolucién de la tierra compactada muestra su capacidad
de adaptarse a distintos contextos historicos y tecnoldgicos. Cada sistema
presenta ventajas y limitaciones: el BTC tradicional destaca por su alta
resistencia a la compresién, el perforado por su facilidad de montaje,
el de gran formato por la reduccién de juntas y la tapia prefabricada
por su industrializacion, aunque enfrenta retos vinculados con el peso'y
la manipulacién.

Conocer las caracteristicas de cada técnica y su evolucion es fundamen-
tal para seleccionar la mas adecuada seguin las condiciones constructivas
y los requerimientos estructurales. La tierra compactada no se trata de
un sistema obsoleto, sino de una técnica en constante transformacion,
cuyo estudio y documentacidn resultan fundamentales para promover
y adaptar su uso frente a los retos de la arquitectura contemporanea.

En futuras lineas de investigacidn, se plantea el desarrollo de moldes
y prensas que integren las ventajas de los distintos sistemas construc-
tivos de tierra compactada: resistencia, rapidez de montaje, reduccion
de juntas e industrializacién. Esto permitiria avanzar hacia tecnologias
hibridas que optimicen el desempeno estructural, faciliten los procesos
constructivos y tengan un menor impacto ambiental.
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Introduccion

El propagado uso de materiales industrializados como cemento, acero o
ladrillo dentro de la industria de la construccién constituye un importante
componente del problema de contaminacion al medioambiente. Por este
motivo, instituciones internacionales han impulsado la descarbonizacién
de la industria mediante la promocién de materiales alternativos con
menor impacto ambiental (Naciones Unidas, 2023). Una de las alterna-
tivas identificadas es la construccion con muros de tierra compactada,
que se trata de un material natural que se puede encontrar en el mismo
sitio donde se construye, lo que reduce la huella ecolégica derivada del
transporte y procesamiento (Morel, et al., 2021). No obstante, para poder
implementar estos sistemas dentro de la Repuiblica Mexicana se requie-
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ren metodologias que permitan avanzar hacia la tecnificacion de los
procesos y, de este modo, asegurar que los sistemas sean replicables y
cumplan con requerimientos de construccién nacionales. Actualmente
existe inicamente una norma en México referente a construccién con
tierra, siendo la NMX-C-508-ONNCCE-2015 para bloques de tierra com-
pactada estabilizados con cal, lo que limita los sistemas constructivos
con tierra que pueden aprovecharse en el pais. Con esto en mente, el
presente capitulo tiene como objetivo la identificacion de una metodo-
logia a seguir en el desarrollo de mezclas para edificacion de muros de
tierra compactada y su ensayo a la compresiéon mediante la busqueday
reconocimiento de procesos aplicados en la literatura y el contraste de
los resultados obtenidos en investigaciones previas para delimitar los
posibles alcances que resulten de su aplicacién. Al presentar esta meto-
dologia se pretende que, a través de un andlisis critico de la literatura que
identifique, evaltie y sintetice metodologias existentes para el desarrollo
de sistemas de muros de tierra compactada a nivel internacional, se faci-
lite el desarrollo futuro del sistema en México y permita su aplicacion
conforme a sus caracteristicas particulares.

Antecedentes

Los procesos de extraccion e industrializacion, asi como de puesta en
obra de materiales industrializados para la industria de la construccion
generan de forma global aproximadamente del 20% de todas las emisiones
de gases de efecto invernadero por actividad humana, asi como el 25%
de los desechos sdlidos generados a nivel mundial (Morel, et al., 2021).
Es por esto por lo que paises como México, donde se utilizan materiales
procesados para la edificacién del 92% de los proyectos de casa habitacion,
se han sumado a iniciativas mundiales para la busqueda de materiales
alternativos que representen un menor impacto ambiental.

Como parte de estas iniciativas son de notar las taxonomias verdes,
sistemas para la clasificacion y promocién de actividades econémicas y
financieras que se consideran capaces de aportar significativamente en
los procesos de transicion hacia economias bajas en carbono; ademas de
presentar a los distintos actores que pudieran tomar parte de estas indus-
trias con criterios técnicos y metas para alcanzar en la busqueda de este
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cambio de paradigma (United Nations Environment Programme, 2024).
La “Taxonomia Sostenible de México”, publicada en 2023 con el afan de
facilitar la identificacién de sectores y practicas de mayor relevancia en
el &mbito medioambiental y social para poder abordar los objetivos de
cambio climatico y ciudades sostenibles, reconoce a las industrias de la
construccién y la manufactura de materiales para la construccién como
cemento o acero, como parte de los seis sectores clave en este objetivo
(Secretaria de Hacienda y Credito Publico, 2023).

Si bien la taxonomia se centra en la aplicaciéon de buenas practicas
para mejorar la eficiencia energética o en laimplementacién de materiales
alternativos que reduzcan la polucién generada por la produccion de los
materiales més utilizados en la industria, principalmente el cemento.
Sistemas constructivos como los muros de tierra compactada atienden
a los objetivos para descarbonizacién puesto que su materia prima se
trata de un material natural que se extrae directamente del sitio donde se
emplazay que hace uso de un recurso comtinmente desechado, mitigando
elimpacto ambiental caracteristico de materiales procesados al no tener
que transportarlo ni procesarlo para su aplicacién (Morel, et al., 2021).
Ahora bien, es importante resaltar que para mejorar el comportamiento
mecénico de estos elementos constructivos cominmente se introduce un
estabilizante ala mezcla, sobre todo cemento, en la actualidad existe una
busqueda por aditivos alternativos como bioenzimas (Honne Basanna, et
al., 2020) o polimeros naturales (Losini, et al., 2022) para reducir o eliminar
completamente la aplicacidon de cemento.

Metodologia

La presente investigacion se desarrollé6 mediante un enfoque documental

empleando el método analitico-exploratorio, mismo que se consider? el

mas apropiado para el objetivo del estudio, considerando lo siguiente:

« Exploratorio: Permite investigar dentro del campo de estudio de los
sistemas de muros de tierra compactada a nivel internacional que, si
bien existe en México, no se ha sistematizado o adaptado de forma
especifica a la normativa dentro del contexto mexicano.

«  Analitico: Permite el analisis critico de metodologias, normas y disefios de
mezcla existentes para identificar sus principios, requisitos y resultados.
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+ Sintesis: Permite integrar los elementos de las normas, procesos y
disefios de mezcla hallados para proponer una metodologia coherente
que sirve como marco de referencia para el desarrollo de sistemas
constructivos de tierra compactada en México.

Para cumplir con este objetivo, se utilizaron motores de busqueda como

Google Scholar y la Biblioteca Digital UNAM para realizar la pesquisa de

articulos, libros y documentos afines sobre los temas descritos a continuacion:

« Normativas y estandares internacionales: Refiriéndose a normas,
técnicas, codigos de construccion o manuales de buenas practicas de
paises con amplia tradicién de construccion con tierra compactada.

« Disefios de mezcla comprobados: Articulos cientificos, tesis docto-
rales y casos de estudio documentados, preferentemente aquellos
que hayan sido integrados como parte de un documento indexado o
repositorios académicos, que presenten métodos replicables y ahonden
en las proporciones de los materiales, sus procesos de elaboracién 'y
los resultados de sus pruebas mecénicas.

« Contexto mexicano: Literatura y documentacién sobre las norma-
tivas locales, asi como de los materiales que pueden encontrarse en
la region y las practicas constructivas tradicionales.

Es imperante reconocer que el método analitico-exploratorio implemen-
tado en la presente investigacion cuenta con limitantes, siendo la principal
de ellas el alcance de la propuesta metodoldgica desarrollada, misma
que se limitara al aspecto teérico normativo. De igual forma, se entiende que
una validacién empirica de mayor certeza de esta propuesta requiere de un
proceso experimental posterior en que se incluyan la elaboracion de
mezclas y probetas para su posterior ensayo a distintas pruebas de labo-
ratorio que verifiquen el cumplimiento de los parametros de resistencia
establecidos en la metodologia, fase que no se contempla dentro de los
alcances de la presente investigacion.

Factores del suelo y el sistema constructivo

Los muros de tierra compactada, o tapias, son sistemas constructivos
en los que se deposita tierra dentro de estructuras de madera o acero para
posteriormente ser compactadas por capas hasta completar el elemento
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arquitecténico y han existido en México desde antes de la Conquista,
siendo parte fundamental de templos y piramides como las encontradas
en Tenochtitlan, si bien la introduccion de encofrados de identifica como
herencia espanola (Baca y Lopez, 2016).

Al momento de comenzar a trabajar con tierra es importante conocer
las caracteristicas del suelo, dentro de las que se han identificado previa-
mente en la literatura como relevantes para determinar si el suelo puede
ser incorporado a un sistema de tapia son la textura o granulometria
(referente a los porcentajes de agregados finos y gruesos), asi como sus
Limites de Atterberg (entendidos como el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad) (Burroughs, 2010). En caso de que el suelo planteado
no cumpla con los rangos de granulometria o de plasticidad adecuados
para la elaboracién de muros de tierra compactada, se puede realizar
un proceso de reconstitucion, el cual consiste en la adicion de material inerte;
por ejemplo, polvo de cantera, para que su comportamiento se asemeje
en mayor medida a los rangos requeridos (Honne Basanna, et al., 2020).

Con respecto alos factores que se evalian en el sistema para determi-
nar su capacidad de operar 6ptimamente como elemento constructivo, se
encontro que aquel que toma mayor peso durante la evaluacién de la piezas
es suresistencia a la compresion, toda vez que esta caracteristica determina
su capacidad para soportar cargas verticales (Morel, et al., 2021), y usual-
mente se evaltian con uno de dos métodos: mediante ensayo de probetas
a escala o alternativamente con ntcleos extraidos de secciones de muro,
siendo la primera la mas tipicamente empleada (Ciancio y Gibbings, 2012).

Otro componente relevante para el diseno de mezcla es el conte-
nido de agua empleado, con investigaciones previas definiendo el rango
del 9.5 al 11% de contenido de agua como el éptimo para la fabricacién de
tapias, resaltando que mezclas con menos del 8% presentan humedeci-
miento insuficiente para trabajar el material y aquellas que incluyen un
contenido mayor al 12% tienden a sufrir de encogimiento y compactacioén
deficiente (Jayasinghe y Kamaladasa, 2008).

Procesos de caracterizacion

En cuanto al proceso de caracterizacion, éste tiende a realizarse conforme
al Sistema Universal de Caracterizacién de Suelos, para el que se identifico
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la norma ASTM D2487-17 Standard Practice for Classification of Soils for

Engineering Purposes (ASTM International, 2017), de la cual se derivan

dos normas con respecto a los distintos procesos de caracterizacion:

« Parael analisis granulométrico se utiliza la norma ASTM C136-01 Stan-
dard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.

« Paraelanilisis de limites de Atterberg, entendidos como los limites de
distincidn entre los distintos estados de consistencia de los suelos,
se identific6 la norma ASTM D4318-17 Standard Test Methods for
Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils.

Estas normas establecen una serie de términos que resultan necesarios
para entender los resultados de la caracterizacion, mismos que se des-
glosan a continuacion:

Tabla1

Tamano de particula para agregados del suelo
y los tamices usados para su separacion.

. No. Tamiz
- No. Tamiz .
. Tamario de . Est. Americano
Tipo B} Est. Americano
particula U pasa donde es
quep retenido
Menor o igual
Gravas que7smmy - 4
mayor a
75 mm
Agregados 475
gruesos Menor o igual
Arenas que 4.75 mm 4 200
y mayor a
0.075 mm
Limos Menor o
Agregados iguala 200
finos™ Arcillas 8
0.075 mm
*Con el objetivo de facilitar el analisis de granulometria y evitar requerir de procesos
adicionales al tamizado se agrupan los agregados finos conforme al tamaiio de par-
ticula, las pruebas de limites de Atterberg permiten diferenciar entre finos limosos
o arcillosos.

Fuente: elaboracion propia con datos de ASTM International, 2017.
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Tabla 2.

Descripcion de los Limites de Atterberg.

Limites de Atterberg

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Contenido de agua
requerido para que el
suelo de encuentre entre
los estados semiliquido
y plastico

Contenido de agua
requerido para que el
suelo se encuentre entre
los estados plastico y
semisoélido

Rango de contenido de
agua donde el suelo tiene
un comportamiento
plastico. Diferencia entre
limite plastico y liquido

Fuente: elaboracion propia con datos de ASTM International, 2017.

Una vez entendidos estos conceptos, es posible discutir sobre los rangos

dentro de los cuales previas investigaciones han encontrado se encuentran

los suelos que tipicamente tiene un comportamiento éptimo al momento

de incorporarlos dentro de una tapia, destacando lo siguiente:

En el caso de la granulometria, investigaciones anteriores sugieren
que los porcentajes ideales se encuentran dentro de los rangos de
entre un 10-40% para los agregados finos, mientras que, en el caso
de los agregados gruesos, el contenido debe ser de entre el 35-65%
(Arslan, et al., 2017). Con respecto a esta proporcidn, histéricamente
los que mayor éxito han presentado durante el proceso de construc-
cién son los que contienen un 30% de agregados finos y un 70% de
agregados gruesos (Honne Basanna, et al., 2020).

Para los Limites de Atterberg, aquellos suelos que se estabilizan
correctamente y adquieren resistencias a la compresiéon adecuadas
para su aplicacién en muros de tierra compactada son aquellos que
cuenta con un Indice de Plasticidad menor de 15 (Burroughs, 2010).

Procesos de ensayo a la compresion

La normativa en cuanto a los procedimientos de ensayo a la compresion

para sistemas constructivos a base de tierra suele variar considerable-

mente entre paises y en algunos casos tinicamente estain normados ciertos

sistemas (Cid, Mazarrén y Cafas, 2011). Asi ocurre con México, donde

unicamente podemos encontrar la norma NMX-C-508-ONNCCE-2015 refe-
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rente a bloques de tierra compactada estabilizados con cal, por lo que no
se cuenta con una norma especifica que regule o establezca parametros
de resistencia a la compresion para tapias. Es por esto por lo que se rea-
liz6 un mapeo de las zonas donde existe una tradicién de construccion
con tierra a nivel internacional, contrastando esta huella con las zonas
de alto y muy alto riesgo sismico (dentro de las cuéles se encuentra la
Republica Mexicana) y la identificacion de naciones que cuenten con
normativas vigentes para tapias con previsiones sismicas (ver Figura 1).

Figura1.
Mapa de regiones con tradicion de construccion con tierra,
zonas con alto a muy alto riesgo sismico y normas para
tapias con previsiones sismicas.

ON FREVISIONES SISMICAS

MUCCION CON TICRREA

ZONAS CON ALTO ¥ MUY ALTD RIESGO SISMICO

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los hallazgos derivados de este mapeo destacan dos nor-
mativas, la primera de ellas es la norma estadounidense ASTM E2392/
E2392M-10(2016) Standard Guide for Design of Earthen Wall Building
Systems, cuya importancia radica en la cercania geografica que tiene su
pais de origen con México, ademas de contar con suelos de caracteristicas
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similares; por ejemplo, en ambas naciones se encuentran suelos oscuros
de alto contenido de materia organica, denominados feozems en México y
udolls en los Estados Unidos (ISRIC, S/F). Esta normativa, a su vez, redirige
hacia las normas neozelandesas NZS 4297, NZS 4298 Y NZS 4299 en el caso
de trabajar con tierra sin estabilizar o, en caso contrario, sugieren tomar
como referencia para el disefio de elementos de tipo tapia a normativa
local sobre elementos de concreto si es que se trabaja con mezclas esta-
bilizadas, particularmente si se hace con cemento (ASTM, 2016).

La mencién de las normas neozelandesas por la norma norteame-
ricana es de notarse, puesto que dicha normativa destaca en el entorno
internacional por contar con una descripcion minuciosa de los materiales y
procesos de ensayo y fabricacién para distintos sistemas constructivos
con tierra, dentro de los cuales podemos encontrar a la tapia (Thompson,
Augarde, y Osorio, 2022).

En cuanto a lo indicado por las distintas normas identificadas, el
presente documento se centrara en los requerimientos de resistencia
a la compresion, factor previamente identificado como imperante en
el analisis de la factibilidad para funcionar correctamente como parte del
sistema. Si bien la norma mexicana NMX-C-508-ONNCCE-2015 se centra
en bloques de tierra compactada y no en tapias, sus requerimientos se
toman como marco de referencia para las resistencias que deben ser capaces
de alcanzar las probetas que se sometan a compresién con la intencién de
utilizar su mezcla como parte de un muro de tierra compactada, toda vez
que se trata de la iinica norma existente en el pais y, por lo tanto, cons-
tituye un referente regional para sistemas similares. En este sentido, la
resistencia a la compresién requerida por las normas neozelandesas, asi
como la metodologia a seguir para la fabricacion y posterior ensayo de
probetas, también se toma en consideracion por ser una norma de carac-
ter internacional con amplio reconocimiento y que contiene previsiones
especificas para el sistema constructivo deseado. Con esto en mente se
determinan los siguientes requerimientos de resistencia a la compresion
para considerar al momento de desarrollar una mezcla para tapia:

« Si bien la NZS 4298 2024 indica una resistencia a la compresioén
minima de 1.4 MPa, se tomara como minima para su uso en muros no
estructurales la resistencia de 2.94 MPa (30 kg/m?) y para muros estruc-
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turales de 5.88 MPa (60 kg/cm?) conforme lo establecido por la norma
mexicana NMX-C-508-ONNCCE-2015.

Disefio de mezclas

La adicién de estabilizantes a los disefios de mezcla se ha vuelto una
practica comdn dentro de la industria, ya que estos aditivos permiten
mitigar deficiencias del material, principalmente su resistencia a la com-
presion, o dotarlo de caracteristicas adicionales, con el cemento Portland
siendo un estabilizante popular por su capacidad de mejorar considera-
blemente la resistencia a la compresién del material (Avila, et al., 2022).
Actualmente, si bien el cemento contintia siendo el estabilizante mas
propagado, se han desarrollado distintas investigaciones para poder
aplicar aditivos alternativos que reduzcan o eviten la incorporacion de
cemento a la mezcla. A continuacion, se enlistan algunas investigaciones
con estas caracteristicas que pudieran servir como punto de referencia
en el desarrollo de mezclas para su aplicacion en tapias:

Tabla 3.

Investigaciones con distintos estabilizantes
y las resistencias a la compresion alcanzadas.

Articulo Fuente Estabilizante Res1stenc1z.:1,
ala compresion
Estabilizacion de suelos Bacay Cal y polvo de
. - . 2.12 MPa
con cal y puzolanas Lépez, 2016 ladrillo triturado
Uso de biopolimeros 3
L., Polimero de

en la prefabricacién Barrera, 2022 2.36 MPa

. penca de tuna
de muros de tapia
The effects of stabilizers
on the thermal and the
mechanical properties Toufighy Puzolanas con 547 MPa
of rammed earth at various | Kianfar, 2018 humo de silice 47
humidities and their
environmental impacts
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Fibras de paja
2.98 MP
Reinforcing rammed Koutous de cebada ? a
earth with plant fibers: ouousy
Hilali, 2021 .
A case study Fibras de 3.44 MPa
palmera datilera )

Role of stabilizers and Honne 4 BI,O er('iuglal
gradation of soil in rammed Basanna, ca?évge szfc;r 4.54 MPa
earth construction etal., 2020 con cemento
Structural behavior of
rammed earth walls under Arslan Escoria de
lateral cyclic loading: ’ alto horno con 7.80 MPa

. etal., 2017
A comparative cemento
experimental study

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los resultados obtenidos por estas investigaciones, especial-
mente aquellas que utilizaron métodos de estabilizacién libres de concreto,
con los requerimientos de resistencia a la compresion establecidos por
las normas de referencia previamente detalladas todas obtuvieron una
resistencia por encima del minimo indicado por la norma neozelandesa,
sin embargo, se quedaron por debajo de la resistencia minima para muros
no estructurales de la norma mexicana, Figura 2. Los resultados obtenidos
por las mezclas sin cemento, no obstante, presentan valores de resisten-
cia a la compresion cercanos a los 2.94 MPa, que pudieran alcanzarse
con una mayor exploracion de las proporciones en el disefio de mezcla o con
otros estabilizantes regionales que pudieran incorporarse en un futuro.
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Discusion de resultados

La revision de la literatura demostré un patrén similar en el desarrollo
del método para sistemas tipo tapia dentro de distintas investigaciones,
que usualmente siguen el siguiente patron:
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Caracterizacion del suelo, usualmente mediante granulometria y
Limites de Atterberg, con algunas investigaciones utilizando nor-
mas regionales para la ejecucion del proceso, Soil property criteria for
rammed earth stabilization (Burroughs, 2010), u optando por incluir o
excluir alguna otra caracteristica que resulta de interés para el inves-
tigador o por la falta de equipo especializado, en Rammed earth, as a
sustainable and structurally safe green building: a housing solution in the
era of global warming and climate change (Khadka, 2019) por ejemplo,
incluyen una prueba de campo para la determinacién del contenido
de agua de la mezcla.

Disefio de mezclas, siendo usualmente una de las partes mas pro-
positivas de las investigaciones, se enfocan casi exclusivamente
en la estabilizacién de la mezcla y la mayoria de las veces se enfocan en
la inclusion de materiales regionales con este fin, como se puede ver
apreciar en Tierra vertida compactada, estabilizada con cal y puzolanas
(Bacay Lopez, 2014) y Uso de biopolimeros en la prefabricacion de muros
de tapia (Barrera, 2022).

Pruebas de resistencia a la compresion, si bien se identificaron inves-
tigaciones que consideran la aplicacién de pruebas adicionales o
alternativas, un caso es Structural behavior of rammed earth walls under
lateral cyclic loading: A comparative experimental study (Arslan, et al.,
2010) donde se realizaron pruebas de carga ciclica para determinar
la resistencia a la fatiga del material, el consenso general coincide en
aplicar ensayos a la compresién como los mas relevantes para deter-
minar la aplicacion exitosa de la mezcla en el sistema constructivo.
Asimismo, en paises donde se contaba con una norma especifica para
tapia, se opté por referirse a normas internacionales, repitiéndose las
neozelandesas en Compressive strength characteristics of cement stabilized
rammed earth walls (Jayasinghe y Kamaladasa, 2006) y Rammed earth,
as a sustainable and structurally safe green building: a housing solution in
the era of global warming and climate change (Khadka, 2019).

En este sentido, la metodologia presentada en el presente articulo coincide

con lo observado en otras investigaciones, recopilando normativas inter-

nacionales para la caracterizacion del suelo con que se pretenda edificar

y el ensayo de las propiedades mecanicas a comprension resultantes
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de un disefio de mezclas aplicado en probetas, asi como de parametros
identificados en la literatura para la aplicacién exitosa de la mezcla como
parte del sistema de muros de tierra compactada. Asi pues, se sintetizan

los hallazgos del presente documento en la siguiente Tabla:

Tabla 4.

Sintesis de las normas y criterios hallados por
la investigacion para el desarrollo de tapias en México.

CARACTERIZACION
Caracteristica Norma Unidad | Rango 6ptimo Fuente
10-40% de
agregados
, ASTM D2487-17 finos Arslan,
1 %
Granulometria ASTM Ci36-o1 ’ 35-65% de et al. 2017
agregados
gruesos
Limites de ASTM D2487-17 Ind1.c ¢ de Burroughs,
tterber, ASTM D4318-1 % plasticidad 2010
atterberg 4318-17 menor al 15%
DISENO DE MEZCLA
Entreelgy
el 11.5% con
. respecto al Jayasinghe
Contenido
- % peso de los y Kamaladasa,
de agua
componentes 2008
secos de la
mezcla
ENSAYO A LA COMPRESION
Muros no
escturales:
NMX-C-508- 2.94 mpa ONNCGCE, 2015
Resistencia ONNCCE-2015 MPA O (30 kgfem) .
ala compresioén kg/cm? Gobierno
P NZS 4297, 4208 Y | & Muros estrc- de Nueva
4299 2024 turales: Zelanda, 2024
5.88 mpa
(60 kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El analisis desarrollado confirma que los muros de tierra compactada
constituyen una alternativa con gran potencial para diversificar los sistemas
constructivos en México y reducir el impacto ambiental de la industria
de la construccion. A partir de la revision de normativas internacionales
y literatura especializada, se establecieron parametros de granulome-
tria, Limites de Atterberg, contenido de agua y resistencia a compresion
que pueden servir como marco de referencia para orientar el disefio de
mezclas y la futura aplicacion de este sistema en el contexto nacional.

No obstante, es importante subrayar que el alcance de esta investiga-
cidn se restringe al ambito tedrico-normativo, por lo que sus resultados
deben entenderse como una propuesta preliminar. La validacién expe-
rimental mediante la elaboracion de mezclas y la realizacion de pruebas
de laboratorio sera indispensable para corroborar la pertinencia de los
parametros propuestos y ajustar la metodologia a las particularidades
de los suelos y condiciones constructivas locales.

En este sentido, el presente trabajo constituye un primer paso hacia
la sistematizacién del uso de muros de tierra compactada en México,
ofreciendo un marco inicial sobre el cual futuras investigaciones podran
profundizar en la experimentacién y en el desarrollo de lineamientos
técnicos que impulsen la adopcién de esta técnica como una alternativa
constructiva sostenible y viable.
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Diseno de bloques de tierras
comprimidas controlando el efecto
de la presion de la elaboracion
para desestimar el uso de cal

y cemento en la mezcla

Cesar Armando Guillén Guillén”
Alberto Mucino Vélez™”

Introduccion

Se identifica a los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) como un recurso
para la construccion de bajo costo (Asamoha-Boadu y Afukaar, 2001;
Pacheco-Torgal, 2012; Minke, 2006; Khatib, 2009) que mediante la esta-
bilizacién mecanica del suelo se obtienen resistencias a la compresion
axial equiparables a bloques de mamposteria estandarizados (Boldizsar
y Gergely, 2020; Zami & Lee, 2010; Morel y Pkla, 2002; Morel, et al., 2007;
Lima, et al., 2012; Bowen, 2017; Grunert, 2007; Allen, 2012; Jimenez-Delgado
y Guerrero, 2007). No obstante, la tierra cruda como materia prima del
BTC, no es un recurso estandarizado para su uso en construccioén, porque
su composicion quimica y propiedades fisicas son variables por region,
por lo cual, también las estrategias de su aplicaciéon 1til (Lourenco, et al.,
2010). Por tal motivo, los sistemas de construccién con tierra deben ser
normalizados por region para su uso en construccién y existen diferentes
estandares a nivel internacional (ASTM, 2009; ASTM, 1989; UNCHS, 1986;

* Universidad Nacional Auténoma de México. cguillen@unam.mx
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AFNOR, 2001; NMAC, 2009; UNE, 2008; ONNCCE, 2015; ICONTEC, 2004;
BIS, 1982; SNZ, 1998; KEBS, 1993; INNORPI, 1998; ARSO, 1996; MLHUD, 2006).

Las normas que regulan el uso de BTC en México especifican la
incorporacién de porcentajes de cemento Portland o cal en la mezcla
de tierra, segun las caracteristicas del suelo, para mejorar la resistencia
a compresién y la durabilidad de la pieza (ONNCCE, 2015; Van Damme
y Houben, 2017; Millogo y Morel, 2012).

Pero, el cemento interfiere en el proceso de reutilizacién de la tierra,
incrementa la energia incorporada del sistema (Hafliger, et al., 2017; Arri-
goni, et al., 2017; Keefe, 2005), y ademas, afecta el comportamiento térmico
de la edificaciéon (Mansour, et al., 2016; Touré, et al., 2017; Meukam, et al.,
2004). Lo cual resulta inadecuado para zonas desérticas y con clima calido.

Por ello, se opta por lograr el control de la presién de compactacion
nominal de los BTC para obtener una resistencia a la compresion axial que
desestime la estabilizacién con cal o cemento. La presion de compactacion
nominal influye directamente en la resistencia mecanica del BTC, ya que, al
aumentar la presion de compactacion, se incrementa la resistencia a com-
presién (Miccoli, et al., 2014; Moss, et al., 2010). Una mayor presién permite
un mejor acomodo de las particulas y distribucién de esfuerzos (Houben y
Guillaud, 1994; Aubert, et al., 2013; Morel, et al., 2007; Piattoni, et al., 2007), y
el aumento de la densidad del bloque y reduccién de poros, permitiendo
de esta manera disminuir la absorcién de agua y mejorar la durabilidad
de la pieza (AFNOR, 2001; NF P 94-093, 1999; Houben y Guillaud, 1994).

Los diversos tipos de prensas para elaborar BTC, ejercen diferen-
tes presiones de compactacién nominal, dependiendo del fabricante y,
por lo tanto, la capacidad mecéanica de las piezas de BTC es variable. En
la Tabla 1 se identifican diferentes tipos de prensas para elaborar BTC,
donde los fabricantes especifican la presién de compactacién nominal
que actiia sobre la pieza y la maxima fuerza de compactacién nominal.
Mukerji y CRATerre (1998) discuten que la presion tedrica no considera
las pérdidas de presion al prensar a los BTC, que se reconoce, puede
llegar a ser el 50% del valor teérico, y mencionan que existe una fatiga
en el material por exceder su capacidad de compresién, por lo tanto, la
fuerza de compactacién de las piezas debe ser evaluada.
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Tabla 1.
Comparacion de prensas para fabricar bloques de tierra comprimida.

Maxima fuerza

d Presién de de compactaciéon
Tipo de . i6 i
prinsa Fabricante compactacién nominal nominal
N/mm?® psi Kg/em® Ton

Unidad de GEOBETON
produccién mévil ONE. 20 2900 1.961 80
block 80 Tm FRANCIA

. . . Les Ateliers
Kit 15/30 megabrick du Progres 7.7 1100 0.755 314
Planta de ladrillos .
de suelo CLU 3000 Intrex GmbH. Suiza 5 715 0.490 15
Prensa de Multiblock
blogues Limited 10 1450 0.980
BREPAK In, later.ra ® K “
Multibloc &
TEK-Block Press  Ghana 1.05-2.1 | 150-300 | 0.103-0.206 6-10

Sohanpal
Vs CINVA ram Metal Works Ltd. 1.9 280 0.186 8
Tanzania
Prensa manual
Terstaram APPRO-TECHNO 3.6 520 0.353 15
Prensa semiauto-
matica accionada | -- 3.6 520 0.353 15
por motor
Prensa hidraulica  La Mecanique 042 .
DSH Regionale 33 475 323 >
Prensa manual CERATEC 2.1 305 0.206 10
Ceraman
Prensa de
ladrillos 6 o 061 o
automatica 3 9 : 3
ceramica
Prensa mecéanica ALTECH-
4-8 580-1160 0.392-0.784 30-40

Pact 500 Societe Alpine
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Dynaterre o1.
Unidad de

produccién Ets RAFFIN 1 145 0.098 35

moévilde 4n

Ellson Kathiawar

blockmaster Metal & 6 853 0588 28

Astram maquina  Industrias

bloque de suelos ' Aéreas 18 264 0176 8

Tara balram Tara 2 290 0.196 10

Prensa de Laboratorio de

bloque delevas  Tecnologia de la 2.5 365 0.245 15

IIT Madras Construcciéon

CINVA-ram METALIBEC S. A. 4.4 630 0.431 18

CETA-ram CETA 2 290 0.196 10

E;D?e- rensa Universidad 1 200 0.1 1.6
pie-prens Catolica 4 =2 :

de bloque

Prensa Latina CRATerre

de CRATerre AMERICA 2 290 0.196 16

América LATINA

UNATA 1003y CV de UNATA 2.4 348 0.235 10

1004

MADRO DC M. Klein- 5 60 02 -

Press Empresa MARO & 3 245 3

ALTECH-
GEO 50 Societe Alpine 2 290 0196 8
DSM La Mecanique 2.8 405 0.274 12

Regionale

Fuente: Elaborado con datos de Mukerji y CRATerre (1988).

Se han reportado investigaciones en BTC que evaluaron diferentes pre-
siones de compactacion (Egenti y Khatib, 2016; Galindez, 2009; Gon-
zalez-Lopez, et al., 2018; Masj. y Kirschbaum, 2011; Mesbah et al., 1999)
(ver la Tabla 2), y se observa que existen variaciones en el desemperfio
mecanico al utilizar diferentes presiones en la elaboraciéon de las piezas.
Por lo que el objetivo en el presente trabajo es mejorar las caracteristicas
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de resistencia de piezas escaladas de BTC, evitando la utilizacién del
cemento por los impactos que este genera (Glavind, 2009), mediante la
evaluacion de diferentes presiones de elaboracion en los bloques para
determinar la presién de compactacion 6ptima.

Tabla 2.
Diferentes presiones de elaboracion de BTC.

. . s f'c
Presion de elaboracién Kg/cm MPa Fuente
35.69(3.5 N/mm?) 4.46
25.49 (2.5 N/mm?) 3.32 (Egenti y Khatib, 2016)
1.7 (17.33 N/mm?) 2.93
8 4.40 (Galindez, 2009)
0.6245 (0.49 kn) 2.00 - 0.86
8k (Gonzalez-Lopez,
1.249 (0.98 kn) 5.00 -7.00 etal, 2018)
2.49825 (1.96 kn) 11.84
5 3.28-7.54
(Masj y Kirschbaum, 2011)
10 3.24 - 8.51

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia

Seleccion de BTC de referencia

Una pieza de BTC se sometid a una evaluacién a compresion axial y se
obtuvo una resistencia de 5.8 MPa (Quiroa, 2017). E1 BTC provenia de un
lote elaborado con una prensa mecéanica Cinva-Ram (con presién de
elaboracién desconocida) con tierra de un banco conocido, estabilizada
con un 10% de cal, 5% de cemento. De ese lote se seleccion6 un bloque
de manera aleatoria y se cortaron piezas ctibicas de 50mm para obtener
probetas de referencia.
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Caracteristicas de la muestra de suelo

Se evalu6 el mismo suelo de las probetas testigo, que fue empleado para
realizar el BTC de referencia, mediante los Limites de Atterberg (ASTM,
2005), obteniendo caracteristicas para limite liquido (LL), limite plastico
(LP) e Indice de plasticidad (IP). Se describi6 el material segtin el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) (ASTM, 1993); posteriormente se
realizo el analisis granulométrico segtin la norma UNE41410, identificando
limites maximos y minimos (UNE, 2008; ASTM-D75) y el proceso de secado 'y
homogenizacion se realiz6 segin lo indicado en la norma ASTM C702.

Elaboracion de probetas con diferente presion

Para configurar las probetas de tierra comprimida se defini6 utilizar moldes
en forma de cubo de 50 mm, elaborados de PTR de 2”x2” calibre 10, en el
cual se vacio la mezcla y mediante una prensa hidraulica con capacidad
de 20 ton, se ejercieron presiones de 125, 175, 205, y 325 kg para elaborar las
diferentes series de probetas. Para el ensayo mecanico se emple6 la maquina
de prueba a compresién INSTROM modelo 400RD-E1-H2, capacidad 200
ton, siguiendo las indicaciones de la NMX-C-508. La estabilizacién fue
mecanica mediante la variacién de presion, de las cuales se identificé la
presiéon con mejor desempenio mecéanico. Se realizaron cinco series de
cada tipo de probeta en igualdad de circunstancias, empleando como
Unica variable la presion de compactacion. En la Tabla 3 se muestran las
claves de las series empleadas.

Tabla 3.
Referencias de probetas estabilizadas del mismo banco.

Clave de serie = Secado pgcl))ifas Presién de compactacion nominal
BTC-Ts 3 dias 5 125 kg
BTC-Ty 3 dias 5 175 kg
BTC-T10 3 dias 5 205 kg
BTC-T13 3 dias 5 325 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Probetas con presion ideal y estabilizacion quimica

Una vez definida la presién de compactacion ideal se realizan diferentes
disefios de mezcla anadiendo cal en 5%, 10% y 15%, las series se elaboraron
con la misma presion de compactacioén y se ensayaron a los tres dias de
elaboracién y una serie de probetas con 10% de cal a los 28 dias. La serie
de probetas testigo obtenidas del BTC de referencia con 10% cal y 5 %
cemento, tenian mas de 90 dias de elaboradas al ensayarse. Se realiz6
una serie de probetas empleando la misma proporcion que la pieza de
referencia de 10% cal y 5% cemento, con la diferencia de que la serie fue
ensayada a los tres dias y con presion de 175 kg. En la Tabla 4 se resumen
el nimero de series, clave de referencia y nimero de probetas.

Tabla 4.

Referencias de probetas estabilizadas del mismo banco.
Clave Secado N° de probetas Diseno
BTC-CALs 3 dias 5 Cal5%
BTC-CALIo 3 dias 5 Cal10 %
BTC-CALI5 3 dias 5 Cal 15%
BTC-CAL10C5 3 dias 5 Cal 10 % Cemento 5%
BTC-CAL28 28 dias 5 Cal 10 %
BTC-T 90 dias 5 Cal 10 % Cemento 5 %

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Indices de plasticidad y clasificacién de la muestra de suelo
« Limite liquido (LL) 38%

« Limite plastico (LP)15%

« Indicede plasticidad (IP) 23%

+ Suelo de particulas gruesas con finos (suelo sucio)

e Arena Arcillosa SC.
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Fuente: Elaboracion propia

El tamano de particula del suelo utilizado cumple con los limites
establecidos por la UNE 41410. Los porcentajes retenidos en cada malla

90 100

se pueden apreciar en la Tabla 5. La curva de distribucién granulomé-

trica generada con los datos de la tabla 5 se encuentra entre los limites
inferior y superior, identificando una tendencia hacia el incremento de

finos al final de la curva. (26%). El suelo contiene particulas gruesas y
finos dentro de los parametros establecidos. En la Grafica 2 se observa

la curva dentro del rango.

Tabla 5.
Analisis granulomeétrico.

Tamafio | Abertura Peso retenido % Retenido %Que pasa
Tamiz N. (mm) Acumulado (gr) | Acumulado Acumulado
8 2.360 o) o) 100
20 0.850 33.5 11.17 88.83
40 0.425 50.5 16.83 72.00
60 0.250 24.5 8.17 63.83
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100 0.150 30.8 10.27 53.57

200 0.075 33.7 11.23 42.33

325 0.045 48.3 16.10 26.23

Fondo 78.7 26.23 0.00
Total 300 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 2.
Analisis de granulometria.
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80.00
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60.00
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100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Tamiz (mm)

Pasa (%)

Fuente: Elaboracion propia.

La serie de probetas con mejor desempefio a compresién axial son las
elaboradas con 325 kg obteniendo 7.4468 MPa mientras que las series de
presion de 125 kg reportaron 3.6264 MPa. Las series con presiones de 175
y 250 kg tienen un comportamiento similar en resistencia. Ninguna de
las series alcanza los 9 MPa de resistencia a la compresion. El Gréfico 3
representa los resultados promedio de las series de BTC a compresion y
identificando los rangos de cumplimiento de la norma segtin el uso de la
pieza en 3MPa para muro divisorio, 6MPa para muro de cargay 9MPa para
uso estructural. La Tabla 6 contiene el analisis estadistico de los resultados.
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Grafico 3.
Resistencias de BTC con presion variable de elaboracion.

3 Mpa 6 Mpa 9 Mpa
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7.4468
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O B, N W s oy~ 8 WO

BTCP5 BTCP7 BTCP10 BTCP13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.
Indicadores de BTC a diferentes presiones.

Series BTCPs5 BTCP7 BTCP10 BTCP13

f'c fc f'c f'c

MPa MPa MPa MPa
N° de muestras 5 5 5 5
Promedio 3.626 6.8474 6.7536 7.4468
Desviacion 0.35921 0.63576 1.105893 0.517732
Coeficiente 0.0990 0.0928 0.163748 0.06952
de variacion 099 109284 10374 1009524

Fuente: Elaboracion propia
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Se determiné utilizar la presion de 175 kg para elaborar las series de
BTC que se estabilizaron con cal en diferentes porcentajes. Se compararon
resistencias obtenidas de BTC con lo establecido por la normatividad
para resistencias a compresion de 3, 6 y 9 MPa ademas de la evaluacion
de las piezas testigo extraidas de un BTC representativo para la zona.
De las series con diferentes porcentajes de cal, la que promedié mejor
resistencia fue en la que se empled el 10 % y que se ensayo a los 28 dias de
fabricada, con 5.4842 MPa. Las probetas elaboradas también con 10 % de
cal, pero ensayadas a los 7 dias presentaron una resistencia de 2.495 MPa.

En el caso de la probeta con cal 10% y con 5% de cemento, se obtuvo
3.2619 MPa a los 3 dias de fabricadas, en contraste con las probetas testigo,
que promediaron 1.924 MPa con 10% cal y 5% cemento ensayadas a mas de
9o dias desde su conformacion. Las proporciones de BTC estabilizadas con
cal al 5% tiene mejor comportamiento mecanico que una estabilizacion
con 10% de cal. Los resultados de los ensayos a compresion descritos se
muestran en la Grafica 4 y Tabla 7.

Grafica 4.
Resistencia a compresion de BTC con diferentes mezclas.

3 Mpa 6 Mpa 9 Mpa

3.406833333
I 2.4952.499142¢
| i ——

Resistencia a compresion axial f'c
(MPa)
O W B O

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.
Indicadores BTC con diferentes mezclas.

BTCCALs5 BTCCALIO BTCCALI5 BTCCALI10Cs BTCT
series f'c | Peso | f'c Peso f'c Peso f'c Peso f'c Peso
MPa | gr MPa gr MPa Gr MPs gr MPa Gr
N°de
muestras 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7
Promedio 3.406 | 169.54 | 2.49 | 173.43 | 2.4991 | 163.628 | 3.26185 | 167.857 | 1.6971 | 266.68
Desviacidon | 0.4524 | 3.5562 | 0.4587 | 9.6219 | 0.452 | 3.55621 | 0.45878 | 9.6219 | 0.479 | 3.2230
Coeficiente
de variacion 0.132 | 0.021 |0.1838 | 0.0554 | 0.1810 | 0.021733 | 0.140650 | 0.05732 | 0.2826 | 0.01208

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Grafica 5 se comparan, " c de las series con estabilizaciéon quimica, con

dos series sin emplear medios quimicos para estabilizar y series en las que
se usé distinta presion al realizarlas, la serie BTCP7 fue elaborada con una
presion de 175 kg, y la serie BTCi13, fue elaborada con una presion de 325 kg.
El mejor rendimiento de las piezas a la compresion axial fue con una presion
de elaboracion de 175 kg. No se alcanzd resistencia de 9 MPa que establece
la norma mexicana para uso estructural de bloques en ninguna serie.

=
[

f'c (MPa)
O = WU oY 00D

=3 Mpa =0t Mpa

Grafica s.
Resistencia a compresion de BTC.

9 Mpa

BTCCALS

BTCCALLOD

Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion

La resistencia a la compresion de los BTC resulta variable por las dife-
rentes presiones de elaboracion y medios de estabilizacion analizados
en esta investigacion, lo cual significa obtener diferencias de calidad en
las piezas. Para mejorar la calidad del BTC se debe conocer la presion
de compactacioén. No se descarta el uso de la estabilizacion quimica, ya
que existen variables que afectan a la tierra que mediante cal o cemento
pueden ser disminuidas y para alcanzar los rangos normativos de 9 MPa
para uso estructural de bloques. Pero, mediante un analisis del suelo, es
posible elaborar BTC con resistencia adecuada, controlando la presion
de elaboracién de las piezas y de esta manera disminuir el uso de cal o
cemento en la mezcla.

El efecto de la cal en un 5% en las mezclas de tierra de la region,
incrementa las propiedades mecéanicas del BTC. Sin embargo, segtin los
datos obtenidos, al emplear 10% de cal y 5% de cemento no se logra un
incremento en la resistencia mecénica del BTC. Se logran mejores desem-
pefios mecanicos simplemente incrementando la presion de elaboracién
de la mezcla en 175 kg. Emplear mayor presion significa conseguir mayor
resistencia a la compresion y mayor homogeneidad de las piezas, pero
una mayor presién tampoco garantiza un desempeno optimo. Entre las
presiones empleadas 125, 175, 250, 325 kg la de 175 kg de presioén de ela-
boracién fue la mejor evaluada para resistencias 6ptimas, aunque una
presion de 325 kg resulté mejor evaluada la diferencia es minima, pero
requiere mayor energia.

Conclusiones

Las presiones de compactacién de 175 a 250 kg pueden ser suficientes para
lograr 6 MPa de resistencia a la compresion y ser utilizados como muros de
carga. Presiones de compactacion de 125, 175, 250, y 325 kg, determinaron
que al incrementar la presién mejora la resistencia a compresion axial.
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Conclusiones y perspectivas futuras

El presente volumen expresa el estudio de los materiales para su incor-
poracion en sistemas constructivos en las edificaciones. La Arquitectura
hoy en dia, busca fortalecerse mediante la ciencia e ingenieria en mate-
riales para tener bases solidas que le permitan tomar decisiones para
proponer disefios arquitectonicos encaminados a explotar las capacidades
de los materiales, tomando en cuenta sus propiedades con la finalidad
de contribuir a criterios sustentables. Nuestra disciplina contintia en la
busqueda de herramientas para innovar en los sistemas constructivos,
permitiendo demostrar que se puede generar investigacién apoyandose
de otras disciplinas, para fomentar en la formacién de futuros arquitec-
tos propuestas de edificaciones sustentadas en el desarrollo de trabajos
experimentales, basados en la informacion obtenida con los materiales
que pueden abundar en nuestro pais.

A lo largo de este tiempo en el que los autores han plasmado sus
investigaciones se resalta el trabajo minucioso en la investigacion y pre-
tende establecer un antecedente que permita el interés de futuros estu-
diantes de arquitectura. Este libro permitio la interaccién de alumnos de
posgrado con investigadores y cdmo el trabajo mutuo establece directriz
en la generacion de conocimiento. Busca demostrar la importancia de
seguir generando trabajos con pertinencia y atendiendo a problemas
que se desarrollan en las obras arquitectonicas.

Esimportante mencionar que es necesario seguir generando investigacion
experimental que nos permita como Arquitectos tomar mejores decisiones
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y propuestas donde converjan las distintas visiones desde la multi e inter-
disciplina. Estos capitulos desarrollan los datos que permiten perfeccionar
espacios bajo los principios de habitabilidad que, en un futuro, cuando se
plantee la propuesta de disefio se tenga en consideracién los materiales
del lugar bajo un método capaz de obtener los criterios estructurales que
formaran parte del proyecto integral. La intencién es continuar generando
investigacidn y tener mas opciones a la hora de proponer un sistema cons-
tructivo, accediendo a cifras de referencia para conocer las virtudes que este
tipo de materiales pueden generar en nuestro pais. Finalmente, este libro
busca marcar una pauta en la difusién de informacién para la literatura,
acercando a los constructores o disefiadores de espacios, identificando las
distintas problematicas que se encuentran cuando se decide proponer y
establecer aquellos elementos que pueden dotar de un espacio.

Alberto Mucifio Vélez
Centro de Investigacién en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje,
Facultad de Arquitectura, UNAM.
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rquitectura y Ciencia de Materiales. Una experiencia

interdisciplinaria reine una década de investigaciones

que demuestran cémo la colaboracién entre la Arqui-
tectura y la Ciencia de Materiales abre nuevas posibilidades para
comprender, optimizar y conservar los sistemas constructivos
contemporaneos y tradicionales.

A través de diez capitulos agrupados en tres secciones —
Fundamentos y Métodos de Caracterizacion; Optimizacion y
Desarrollo de Materiales; y Materiales Tradicionales en la Ar-
quitectura Sostenible— la obra presenta estudios rigurosos que
integran técnicas avanzadas como la indentacion instrumentada,
la calorimetria, la simulacién computacional y los ensayos ultra-
sénicos, junto con metodologias aplicadas al analisis del bamb,
la tierra, los morteros y los sistemas constructivos vernaculos.

El libro muestra como el trabajo interdisciplinario permite
profundizar en la comprensiéon microestructural y mecanica de
los materiales, vincular el conocimiento cientifico con proble-
mas reales del sector construccion, y aportar herramientas para
enfrentar los retos actuales de la sustentabilidad, la innovacion
tecnologica y la conservacion del patrimonio.
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