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Prefacio

Alberto Muciño Vélez*  
Eligio Alberto Orozco Mendoza**

Fernando Cordova Canela***

El presente libro es el compendio de algunos trabajos dirigidos por los 
coordinares en el área relacionada con los métodos constructivos sus-
tentables. Con esto pretendemos mostrar que es posible incorporar a 
estudiantes de Arquitectura al diseño y caracterización de materiales 
que se emplean en la industria de la construcción civil mediante técnicas 
comúnmente usadas en la Ciencia e Ingeniería de Materiales. 

Las experiencias y aprendizajes a lo largo de ocho años nos llevaron 
a replantear la extensión y contenido de la obra, ya que originalmente se 
estructuró a partir de cuatro capítulos enfocados a los materiales indus-
trializados, como es el caso del cemento. No obstante, y en conjunto 
con los autores, identificamos problemáticas vinculadas a la necesidad 
de profundizar y sistematizar el estudio de los materiales tradicionales 
utilizados en la arquitectura, donde la Ciencia e Ingeniería 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 capítulos. 

*	 Centro de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje, Facultad de Arquitectura, UNAM.

**	 Laboratorio de Cristalofísica y Materiales Naturales, Instituto de Física, UNAM.

***	 Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Diseño, Universidad de Guadalajara. 
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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 áreas profesionales, así como de personas que 
consideren que es necesario explorar métodos constructivos eficientes, 
ecológicos y sustentables. 

Alberto Muciño Vélez
Centro de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje,

Facultad de Arquitectura, UNAM.

Eligio Alberto Orozco Mendoza
Laboratorio de Cristalofísica y Materiales Naturales,

Instituto de Física, UNAM.

Fernando Córdova Canela
Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Diseño,

Universidad de Guadalajara
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Indentación instrumentada y calorimetría 
semiadiabática aplicadas al estudio del 
proceso de hidratación temprana de 
pastas de cemento tipo Portland

Ashanti Yoseline Martinez Moralez*
 Eligio Alberto Orozco Mendoza**

Introducción

El cemento Portland es uno de los materiales de construcción más utilizados 
en la industria de la construcción 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, así como infraestructuras clave (Mindess, Young & Darwin, 
2003). A nivel mundial se producen aproximadamente 4 mil millones de 
toneladas al año, y la cifra sigue creciendo debido a la urbanización y al 
desarrollo económico (Scrivener, Martirena, Bishnoi & Maity, 2018). Estos 
son algunos indicadores del papel crucial de este material en la industria 
de la construcción, y también resalta la necesidad de profundizar en su 
comprensión física y química para mejorar su rendimiento.

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

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

**	 Instituto de Física, UNAM. eligio@fisica.unam.mx



12

Martinez Moralez, A.Y.  y  Muciño Vélez, A.

propiedades mecánicas de la pasta de cemento (Richardson, 2008).  
El proceso se lleva a cabo en varias etapas: comienza con una reacción rápida, 
luego hay un período de inducción, seguido por una fase de aceleración 
relacionada con la nucleación y el crecimiento de C-S-H y, finalmente, una 
fase de desaceleración 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, así como para diseñar cementos 
que ofrezcan un mejor rendimiento mecánico y mayor durabilidad.

La investigación sobre la hidratación temprana se ha realizado con 
diversas metodologías. Una de las más destacadas es la calorimetría 
semiadiabática, que mide la liberación de calor durante las reacciones 
de hidratación, permitiendo así analizar la cinética y la energía del pro-
ceso (Scrivener, Snellings & Lothenbach, 2015). Además, hay técnicas 
de caracterización mecánica, como la indentación instrumentada, que 
permiten evaluar propiedades locales como la dureza y el módulo de 
elasticidad reducido, a micro y nanoescala. Esto refleja la heterogenei-
dad de la microestructura y su evolución durante el tiempo de curado 
(Constantinides & Ulm, 2007).

La combinación de estos enfoques ofrece una oportunidad intere-
sante para correlacionar los cambios termoquímicos con el desarrollo 
de propiedades mecánicas específicas. Varios estudios han encontrado 
que hay una relación directa entre el calor liberado durante la formación 
de C-S-H y el aumento de rigidez de la matriz de cemento (Zhang, Sun 
& Liu, 2014).

Materiales
Se utilizó un cemento Portland ordinario (CPO) conforme a la norma 
NMX-C-414-ONNCCE, fácil 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 mecánica y su estabilidad 
dimensional.

La preparación de las pastas se realizó con una relación agua/cemento 
(a/c) de 0.40, proporción que garantiza un equilibrio entre trabajabilidad 
y adquisición de propiedades mecánicas iniciales. Para cada muestra se 
pesaron 10 g de cemento en una balanza analítica (precisión ±0.001 g), 
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asegurando una dosificación exacta. El material se colocó en un reci-
piente plástico de paredes lisas e inertes, con el fin de evitar interacciones 
indeseadas o pérdidas por adherencia.

Posteriormente se añadieron 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 permitió la humectación y dispersión parcial de las partículas 
de cemento. La homogenización se efectuó con una espátula metálica, 
aplicando un mezclado vigoroso y continuo durante 1 minuto adicional, 
hasta obtener una pasta fluida y libre de aglomerados.

La pasta se vació 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 rígida del molde, 
favoreciendo la liberación de burbujas de aire y logrando especímenes 
con microestructura uniforme.

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

Calorimetría semiadiabática
Las pruebas de calorimetría semiadiabática se realizaron en un cuarto 
acondicionado para mantener la iluminación 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 según el procedi-
miento previamente descrito, donde dos probetas se usaron para tomar 
datos, y un molde se dejó vacío para utilizarse como referencia térmica. 
Posteriormente, el sistema se cubrió con un domo de poliestireno expan-
dido, empleado como barrera aislante para reducir pérdidas de calor 
por convección y radiación. El momento de cierre del domo se definió 
como tiempo inicial del ensayo, a partir del cual comenzó el registro 
automatizado de temperatura mediante un sistema de adquisición de 
datos programado en LabVIEW.

El monitoreo térmico se efectuó con una frecuencia de 5 segundos, 
durante un periodo continuo de 24 horas, lo que permitió identificar 
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con precisión la etapa de inducción, el pico exotérmico principal y la 
posterior fase de enfriamiento asociada a la hidratación del cemento.

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

Las señales analógicas generadas por los termopares fueron digitali-
zadas mediante una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) y almacenadas 
en un ordenador para su análisis posterior. El procesamiento incluyó la 
exportación de los registros al software Origin, donde se generaron las 
curvas de evolución térmica y se calcularon los parámetros característi-
cos: temperatura máxima alcanzada (Tmax), tiempo al máximo (tmax) 
y pendiente inicial de la curva.

Figura 1
Equipo para pruebas de calorimetría semiadiabática

Indentación instrumentada
Con el fin de evaluar la transición de las pastas cementicias desde el 
estado fluido hacia el sólido durante las primeras etapas de hidratación, se 
empleó la técnica de indentación instrumentada. Este método ofrece una 
aproximación cuantitativa de la evolución mecánica inicial, al permitir 
el seguimiento continuo de la resistencia al ingreso de un indentador 
bajo cargas controladas.
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El procedimiento se basó en el método de nanodureza instrumen-
tada, desarrollado por Oliver y Pharr, y adaptado, en este caso, a pastas 
cementicias de baja edad. La aplicación de esta técnica resultó idónea 
para correlacionar la liberación de calor (determinada por la calorimetría 
semiadiabática) con la ganancia de rigidez mecánica, proporcionando 
una visión integral de los fenómenos de hidratación temprana.

Equipo y configuración
Para los ensayos de indentación se empleó una micromáquina de ensayos 
universales, este equipo fue desarrollado en el Instituto de Física para 
la obtención de datos confiables en pruebas de tensión y compresión a 
pequeña escala. La herramienta de indentación estuvo compuesta por 
dos secciones diferenciadas:
•	 Una sección de soporte, destinada a garantizar la estabilidad estruc-

tural del instrumento.
•	 Una sección 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 sección activa. En el extremo de trabajo se incorporó 
una fresa Gates #6, cuya geometría permitió concentrar los esfuerzos de 
contacto en una superficie reducida, asegurando la sensibilidad de la 
medición (Figuras 2 y 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 diseñó de manera que los registros de carga–
desplazamiento pudieran ser correlacionados con el tiempo de hidrata-
ción, posibilitando una caracterización integrada de la cinética térmica 
y la evolución mecánica de las pastas.

Las dimensiones geométricas de la herramienta de indentación, deno-
minada fresa debido a su configuración morfológica, fueron determinadas 
mediante análisis microscópico de alta resolución. Para ello, se empleó 
un microscopio estereoscópico Olympus modelo SZX 16, equipado con 
sistema de captura digital y software de análisis integrado. Las imágenes 
obtenidas se procesaron con el programa propietario del instrumento, lo 
que permitió cuantificar con exactitud las dimensiones lineales y angu-
lares de cada una de las secciones constitutivas de la fresa. El diseño de 
la herramienta se compone de dos partes principales:
1.	 Sección alveolada: encargada de proporcionar rigidez estructural y 

facilitar la disipación de esfuerzos durante el proceso de indentación.
2.	 Punta activa: fabricada con una aleación metálica de alta dureza, 

diseñada para resistir condiciones de carga concentrada y rotación 
a elevadas revoluciones, de manera análoga al funcionamiento de 
un taladro de precisión.

La longitud total de ambas secciones fue de 4.3 mm, valor típico en prue-
bas de microindentación. La punta, tuvo una longitud de 0.583 mm y 
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estuvo conformada por dos secciones cónicas truncas consecutivas. La 
segunda sección, midió 0.275 mm, con un diámetro en su extremo de 0.100 
mm, lo que asegura un contacto altamente localizado en la superficie 
del material ensayado.

Se realizó un análisis mediante microscopia electrónica de barrido 
(SEM) para una descripción más precisa de la morfología de este elemento, 
revelando que la terminación de la segunda sección cónica presenta una 
geometría esférica (Figura 4). Esta observación resulta fundamental, ya 
que la forma de la punta condiciona directamente la distribución de 
esfuerzos de contacto.

Figura 4. 
Detalles de la punta de la fresa Gates # 6 en la que se aprecian  
las secciones cónicas y la punta esférica. Las imágenes (SEM)  
fueron tomadas con un microscopio electrónico de barrido  

marca Jeol 5600LV..

Procedimiento
La duración total del ensayo fue de 24 horas, tiempo seleccionado para 
abarcar de manera completa la evolución inicial de la hidratación de las 
pastas cementicias, desde el estado plástico hasta alcanzar una rigidez 
mecánica apreciable.
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Con base en los resultados obtenidos en la calorimetría semiadia-
bática, se establecieron dos intervalos experimentales diferenciados, 
correspondientes a la transición de fluido a sólido del material:
Etapa I: estado predominantemente fluido (1–12 horas). En este intervalo, 

el material conserva aún movilidad interna y plasticidad, por lo que 
se programaron mediciones cada 30 minutos. La frecuencia elevada 
de registro permitió captar con mayor detalle los cambios tempranos 
en resistencia superficial, directamente vinculados con la nucleación 
y crecimiento inicial de productos de hidratación.

Etapa II: estado cuasisólido a sólido (13–24 horas). Durante este periodo 
la pasta adquiere rigidez progresiva y un comportamiento mecánico 
más estable. En consecuencia, la frecuencia de medición se redujo 
a 1 hora, lo que resultó suficiente para caracterizar la evolución 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 estadística de 
los resultados. 

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

Primeramente, el molde de PVC se colocó con cuidado en el soporte, 
asegurando su fijación mediante un tornillo lateral, evitando cualquier 
movimiento accidental durante la aplicación de las cargas, lo que podría 
alterar la precisión en los registros de carga–desplazamiento.

Después, se preparó la pasta cementicia siguiendo de manera estricta 
las condiciones establecidas previamente, una vez alcanzada la mane-
jabilidad deseada, la pasta se vertió en el molde, procurando eliminar 
la formación 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 permitió posicionar la probeta con exacti-
tud frente al indentador. El protocolo establecido garantizó que cada 
probeta estuviera correctamente alineada y estabilizada antes de iniciar 
las pruebas, reduciendo al mínimo los posibles errores experimentales 
y aumentando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 6. 
Configuración del soporte de acero inoxidable, la muestra  

de pasta de cemento y la herramienta de indentación 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 configuró la micromáquina de ensayos 
universales, programada para ejecutar el ensayo de indentación con una 
velocidad de penetración constante, evitando efectos dinámicos indesea-
dos y garantizando la comparabilidad entre las réplicas experimentales.

La velocidad del indentador se estableció en 0.0785 mm/s, valor deter-
minado a partir de pruebas preliminares que permitieron alcanzar un 
equilibrio adecuado entre la sensibilidad de la medición y la estabilidad 
del contacto mecánico. Con este rango fue posible registrar de manera 
precisa la evolución de la resistencia superficial de la pasta cementicia 
durante la hidratación, al tiempo que se evitaban fenómenos asociados 
con la aplicación brusca de carga, como la microfisuración o deforma-
ciones inelásticas localizadas.

La profundidad de penetración (h) predeterminada fue equivalente a 
la longitud funcional de la punta activa de la herramienta de indentación, 
correspondiente a una fresa Gates #6. Así, el desplazamiento máximo se 
fijó en aproximadamente h ≈ 0.50 mm, valor que asegura la interacción 
completa de la geometría de la punta con la superficie del material sin 
comprometer la integridad estructural de la muestra.

El control de desplazamiento y carga se realizó mediante un sistema de 
retroalimentación en tiempo real, lo que garantizó que tanto la velocidad 
de penetración como la profundidad establecida se mantuvieran dentro 
de los márgenes de tolerancia definidos. Esta configuración experimental 
resultó clave para obtener registros consistentes y confiables, posibilitando 
la correlación entre las propiedades mecánicas en edades tempranas y 
los procesos de hidratación previamente caracterizados por calorimetría.

Resultados
La hidratación 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 hidratación a partir de las fases 
constitutivas del clinker, destacando la formación del silicato de calcio 
hidratado (C–S–H), de naturaleza amorfa, y del hidróxido de calcio (CH 
o portlandita), cristalino en su estructura. Ambos compuestos derivan 
principalmente de la reacción de hidratación del silicato tricálcico (C₃S).
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La correlación entre la liberación de calor y la ganancia de resis-
tencia mecánica inicial aportó información crítica sobre la cinética de 
endurecimiento en las primeras 24 horas de hidratación del cemento.

La magnitud del calor liberado y la morfología de las curvas calo-
rimétricas obtenidas mediante ensayos especializados, dependen de 
diversos factores intrínsecos y extrínsecos del material, entre ellos se 
incluyen: la composición química del cemento, la relación agua/cemento, la  
distribución granulométrica de las partículas iniciales y la presencia de  
aditivos químicos con función acelerante o retardante en el proceso  
de hidratación.

Para este estudio se empleó la técnica de calorimetría semiadiabática, 
una variante metodológica derivada de los análisis térmicos diferenciales 
de barrido modificados, también conocida como método de Langavant. A 
diferencia de la calorimetría estrictamente adiabática, en este caso no se 
suministra calor adicional al sistema; lo que se registra es la diferencia de 
temperatura entre la muestra en reacción y una muestra de referencia, cuya 
temperatura permanece invariable durante el ensayo. Esta característica 
permite obtener datos representativos del comportamiento térmico del 
cemento bajo condiciones de disipación parcial de calor, cercanas a las 
que se presentan en sistemas constructivos reales.

Los resultados obtenidos a partir de la calorimetría semiadiabática se 
presentan en la Figura 7. El análisis de las gráficas confirma que la técnica 
implementada posee la sensibilidad necesaria para identificar diferencias 
específicas en el proceso de hidratación entre cementos de distinto origen 
y composición. En particular, se observó que el calor total emitido durante 
las primeras 24 horas de hidratación, representado por el área bajo la curva 
calorimétrica, varió significativamente entre los tres materiales estudiados. 
Esta diferencia refleja la influencia directa de las características intrínse-
cas de cada cemento sobre la cinética de hidratación y, por ende, sobre su 
desempeño potencial en aplicaciones constructivas.

En la región comprendida entre el punto mínimo y el punto máximo 
de cada curva calorimétrica, correspondiente a la etapa de crecimiento 
acelerado de la hidratación, se observan diferencias notables entre los 
cementos analizados. En particular, la amplitud de la señal, la pendiente 
de la curva y la duración del intervalo presentan variaciones específicas 
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-
ción correspondientes a cada uno de los cementos evaluados.

Figura 7. 
Gráficas calorimétricas de los tres tipos  

de cemento Portland estudiados.

Figura 8. 
Zona de crecimiento acelerado del proceso de hidratación,  

la fase CSH a partir de la hidratación del silicato de tricálcico (C3S).
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Por otra parte, las tres curvas presentadas en la Figura 9 permiten dis-
tinguir las cinco etapas características de la hidratación temprana de 
los cementos Portland, correspondientes a las primeras 20–30 horas de 
reacción. En dicha figura se realiza una comparación entre la morfolo-
gía de dichas etapas en una curva típica de calorimetría adiabática y la 
obtenida en esta investigación para el cemento CPO.

Figura 9. 
A Esquema de las etapas de las curvas calorimétricas que se 
obtienen mediante experimentos de calorimetría adiabática.  

B Etapas de las curvas calorimétricas detectadas en el cemento 
CPC R30 con el procedimiento de calorimetría semiadiabática 

implementado.

De acuerdo con Bullard et al., durante las etapas I, IV y V se lleva a cabo la 
formación de etringita, monosulfoaluminato de calcio y sulfoaluminatos 
complejos, derivados de la hidratación de las fases C₃A y C₄AF. Por su 
parte, las etapas II y III corresponden principalmente a los procesos de 
nucleación y crecimiento del silicato cálcico hidratado (C–S–H), resultado 
de la hidratación de la alita (C₃S). Estas transformaciones se ilustran de 
manera esquemática en la curva de la Figura 8, reproducida a partir del 
trabajo de J. W. Bullard et al.
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Para evaluar la transición de fluido a sólido durante la hidratación temprana 
del cemento Portland, se realizaron ensayos de indentación instrumentada. 
Esta técnica se fundamenta en el método de Oliver y Pharr para nanoinden-
tación en materiales sólidos, 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 
hidratación. En cada punto de registro, se realizaron tres indentaciones 
replicadas, y se fijó una profundidad de penetración de 0.50 mm, equi-
valente a la longitud funcional de la punta de la herramienta empleada.

Los resultados, muestran que la variación de carga con respecto a la 
profundidad de indentación 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 
saturación. Este punto coincide con la reducción en la tasa de liberación  
de calor, lo que sugiere que la resistencia mecánica inicial está dominada 
por la hidratación del C₃S. En etapas posteriores (días a meses), la resis-
tencia adicional se atribuye a la hidratación del C₂S, de cinética más lenta.

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

La transición global puede interpretarse como una transformación de 
un sistema de materia blanda a un material rígido, que ocurre mediante 
tres subprocesos: gelación, floculación y consolidación. En la literatura, 
este fenómeno se rastrea habitualmente mediante la combinación de 
técnicas reológicas y calorimétricas, donde los parámetros característicos 
corresponden al módulo de corte (G*) y al calor liberado, respectivamente, 
a modo comparativo.

Discusión
Comparación con estudios calorimétricos previos

El perfil calorimétrico registrado en este estudio reproduce las etapas clá-
sicas de la hidratación: reacción inicial, periodo de inducción, aceleración 
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y desaceleración. 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 disolución del C₃A, 
seguido por la nucleación y crecimiento de C–S–H como fase dominante.

El calor acumulado 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 típico de cementos 
sin adiciones.

Propiedades mecánicas locales y evolución microestructural

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

La evolución observada confirma que la consolidación mecánica 
temprana está dominada por la precipitación y densificación del C–S–H, 
en concordancia con el modelo estructural propuesto por Jennings (2008).

Correlación entre calorimetría e indentación

Uno de los principales aportes de este estudio es la correlación cuanti-
tativa entre calor liberado y propiedades mecánicas locales. La fuerte 
relación estadística (R² > 0.80) respalda la hipótesis de que los procesos 
exotérmicos reflejan directamente la formación de productos hidratados 
responsables del desarrollo de la rigidez.

Si bien trabajos previos habían sugerido esta conexión de manera 
cualitativa (Richardson, 2008; Zhang, Sun & Liu, 2014), la evidencia expe-
rimental aquí presentada documenta de forma explícita la relación bajo 
condiciones controladas, aportando una base sólida para la formulación 
de modelos predictivos que vinculen cinética de hidratación con desem-
peño mecánico temprano.
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Conclusiones
1.	 Evolución termoquímica: El análisis calorimétrico confirmó la secuen-

cia clásica de hidratación del cemento Portland. El calor acumulado 
a 72 h (≈ 265 J/g) concuerda con los valores de referencia, validando 
la representatividad de los ensayos.

2.	 Desarrollo mecánico: La indentación instrumentada mostró un incre-
mento sustancial del módulo de elasticidad y de la dureza durante 
la primera semana, evidenciando la consolidación progresiva de la 
matriz cementicia dominada por la formación de C–S–H.

3.	 Correlación térmico–mecánica: La relación significativa entre calor 
acumulado y propiedades mecánicas (R² > 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 desempeño del cemento.
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Introducción
El estudio del comportamiento estructural de sistemas constructivos 
innovadores es una necesidad creciente, especialmente en regiones de 
alta actividad sísmica. La mampostería tradicional, pese a su amplio uso, 
presenta limitaciones significativas en su respuesta frente a cargas dinámi-
cas, principalmente por la dependencia del mortero y su comportamiento 
frágil. Como alternativa, la mampostería machi-hembrada —sistemas 
que se ensamblan mediante geometría entrelazada sin necesidad de mor-
tero— ha surgido como una solución estructural interesante que mejora 
la continuidad del material y la transferencia de cargas.

En este contexto, la simulación 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 físicos. Diversas investigaciones 
(Lourenço y Rots, 1997; Sacco y Toti, 2010; Marques y Lourenço, 2011) han 
demostrado que los modelos numéricos no lineales permiten caracte-
rizar con alta precisión el desarrollo de fisuras, los modos de falla y la 
resistencia global de estructuras de mampostería.

Este artículo tiene como objetivo evaluar, mediante simulación numé-
rica, el comportamiento estático, dinámico y sísmico de un muro confinado 
con bloques machihembrados, analizando su respuesta estructural bajo 
cargas laterales, espectros sísmicos y frecuencias críticas de vibración.

Materiales y métodos
Modelo numérico

El análisis se realizó utilizando el software ANSYS 2020 R1, empleando un 
modelo tridimensional de la pieza machi-hembrada bajo cargas de tensión 
simple y diagonal, así como del muro, discretizado con elementos sólidos 
para los bloques y elementos tipo BEAM para representar el refuerzo de 
acero. Estos últimos 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 explícitos.
Las propiedades de los materiales fueron tomadas de Salgado et al. (2022), 
considerando un comportamiento mecánico isotrópico con curva esfuer-
zo-deformación elástica-frágil. La base del muro fue restringida comple-
tamente y se aplicaron cargas estáticas verticales y laterales crecientes 
hasta identificar el punto crítico 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 m

achihem
brados.
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Tabla 1. 
Propiedades mecánicas del mortero utilizado para elaborar  

los bloques machihembrados obtenidas de Salgado et al. (2022)

Propiedad Valor Unidad

Módulo de elasticidad (E) 1.8 × 10⁴ MPa

Densidad 2100 kg/m³

Resistencia a compresión 12 MPa

Coeficiente de fricción 0.55 —

Criterios de aceptación 

Se aplicaron los siguientes criterios:
•	 Modelo de falla: Mohr–Coulomb (material frágil).
•	 Factor de seguridad: mínimo requerido de 3.
•	 Criterios límite: esfuerzo de cedencia y esfuerzo último.
•	 Condiciones sísmicas: espectro elástico definido en las Normas Téc-

nicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC-2017).
•	 Análisis dinámico: se asumió un amortiguamiento estructural del 5%.

Resultados
Análisis estático no lineal

Se evaluó la capacidad portante bajo cargas crecientes. El muro mantuvo 
un factor de seguridad de 3.18 con carga de 25 kN, pero colapsó ante 50 
kN. Esto sugiere un límite estructural en torno a los 30–35 kN.
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Carga de 25 kN
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Análisis modal

El análisis permitió identificar doce modos de vibración, destacando el 
modo 4 (en dirección X) y el modo 1 (en dirección Y) como fundamentales. 
El modo crítico fue el modo 4, con una frecuencia natural de 17.14 Hz.
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M
odos de vibración 5,6,7 y 8
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Porcentaje de participación (modo 4 en DX y modo 1 en DY son los fun-
damentales)

Análisis armónico

Se realizó un barrido espectral con carga sinusoidal lateral y se observó 
una amplificación significativa de tensiones alrededor de los 17.14 Hz, 
coincidiendo con el modo crítico. Esta frecuencia representa una zona 
de riesgo para fatiga estructural bajo vibraciones repetitivas.
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Análisis sísmico

Se evaluó la estructura usando el método de superposición modal (SRSS) 
frente a un espectro de diseño de zona III (CDMX). El muro mostró des-
empeño satisfactorio, sin sobrepasar los límites permisibles de tensión 
ni presentar inestabilidad.

Figura 8. 
Respuesta espectral del m

uro frente al espectro sísm
ico.
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Discusión
Los resultados muestran que los sistemas machihembrados ofrecen esta-
bilidad estructural aceptable ante cargas estáticas y sísmicas moderadas. 
La ausencia de mortero de pega no compromete la integridad del sistema 
siempre que exista un diseño geométrico óptimo y una configuración 
de contacto eficiente.

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

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

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

Se identificó un modo crítico de vibración en 17.14 Hz, asociado a una 
posible resonancia estructural, por lo que se debe evitar la operación de 
estructuras cercanas a esta frecuencia.

El sistema demuestra resiliencia sísmica 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 mampostería sin mortero.
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Introducción
El estudio del patrimonio de concreto1 es un tema de creciente interés 
en la comunidad científica, siendo los retos técnicos un punto central 
de discusión debido al impacto que pueden generar no solo a la mate-
rialidad, sino también a la conservación de sus valores. La escasez de 
material histórico disponible para ensayos, derivada de las restricciones 
que implican las inspecciones e intervenciones a un inmueble patrimo-
nial, constituye una limitante significativa para el análisis detallado de 
sus propiedades físico-químicas. Esta restricción se refleja no solo en el 
número de muestras, sino también en las dimensiones y las cantidades, 
lo que restringe el cumplimiento de los requisitos mínimos establecidos 
por las normativas. Asimismo, las limitaciones de acceso a determina-

*	 Universidad Nacional Autónoma de México. arq_ncrg@hotmail.com
**	 Universidad Nacional Autónoma de México. amucino@fa.unam.mx
1	 Son aquellos edificios, estructuras u otra tipología hecha de concreto y que se considera de 

relevancia cultural (Macdonald & Arato Gonçalves, 2020).
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das áreas del inmueble generan una baja representatividad del material 
muestra dentro de la totalidad de la estructura (Wilkie & Dyer, 2020).

Moropoulou (2013) señala que, en el pasado las decisiones relacionadas 
a las intervenciones de conservación se fundamentaban principalmente 
en la experiencia previa del profesionista, en una identificación inade-
cuada y no sistemática de las problemáticas, así como en los recursos 
tecnológicos disponibles. En este sentido, el acercar a los profesionistas 
y a los investigadores involucrados en la conservación del patrimonio de 
concreto a reflexionar acerca de las ventajas de incorporar la información 
obtenida a partir de los ensayos no destructivos (END) y los destructivos 
(ED), favorecerá la formación de grupos multidisciplinarios donde el 
intercambio de conocimiento conlleve a un entendimiento profundo 
del objeto arquitectónico, 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 interpretación errónea de los datos conllevarían a la obtención 
de información inexacta (RILEM, 2012). Esto dificulta no solo la formulación 
de diagnósticos precisos, sino que además podría comprometer tanto la 
materialidad como el significado y los valores culturales del inmueble 
(Pardo Redondo et al., 2021).  Sbartaï et al. (2012) identifican que las causas 
de incertidumbres de los END se relacionan a la falta de precisión 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 inspección del patrimonio construido con concreto, se propone la 
medición de la velocidad de pulso ultrasónico. Este capítulo presenta los 
avances relacionados con el estudio de la transmisión de la señal de pulso 
ultrasónico, estableciendo, en primer lugar, una comparativa del tiempo 
de vuelo y del comportamiento de la señal obtenidos con transductores 
de cara plana de 54 kHz, exponenciales de 54 kHz y cara plana de 250kHz, 
con el fin de seleccionar el más adecuado. Posteriormente, se analiza la 
repetibilidad y precisión de las lecturas en un concreto continuo y otro 
con discontinuidades en condiciones controladas para respaldar que las 
variaciones correspondan a características propias del material y no a 
imprecisiones relacionadas a la operación del equipo y el procedimiento.
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Retos en la integración 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, evolución y permanencia hasta nues-
tros días es una labor crucial (ICOMOS-ISCARSAH, 2003). Se detectó que 
existen investigaciones enfocadas a la documentación del patrimonio de 
concreto en México, que brindan valiosa información de las estructuras 
desde su contexto histórico, social, urbano y arquitectónico, contribuyendo 
a la construcción de su valor cultural como son las investigaciones de 
Robles Cairo & Calderón Aguilera (2018), Madrid Quezada & Ortiz San 
Juan (2024), Silva-Contreras (2023), y Euroza Antúnez (2023).

Con el propósito de comprender las problemáticas respecto al com-
ponente material y los fenómenos que lo afectan actualmente, se generó 
la revisión de la literatura para identificar aspectos como son las propor-
ciones de las mezclas, tipos de agregados, resistencia a la compresión, 
módulos de elasticidad e incluso caracterizaciones químicas del concreto 
presente en inmuebles patrimoniales, tanto en su estado original como 
en su condición actual.  En este sentido, se detectó que las investigaciones 
que abordan de manera específica estos aspectos son escasos, destacando 
las de Chávez & Sánchez (2024),  Peña & Ramos (2024), y Arroyo Rodriguez 
(2019) por aportar algunos de los pocos datos documentados de esta índole.

En caso de contar con documentación histórica, es posible acceder 
a información 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 información in situ, minimizando 
la invasividad al inmueble y facilitando la comprensión integral de la 
estructura. Además, permitirán contrastar, verificar y complementar la 
información de las fuentes documentales históricas con las condiciones 
actuales. Ante esto, surge la siguiente pregunta, ¿por qué en México no 
existe una aplicación extendida de END para la inspección y diagnóstico 
del patrimonio de concreto?
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Primeramente, se encuentran las altas incertidumbres, ya que el 
éxito de la campaña de medición con END depende en gran medida del 
correcto planteamiento de los objetivos y los problemas a resolver, así 
como del conocimiento de las limitaciones inherentes a las técnicas y los 
equipos. La presencia de inconsistencias, tanto en la aplicación como en 
la interpretación, conlleva a información 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 a las altas incertidumbres no es de extrañar 
que la aplicación de END para estimar propiedades mecánicas del concreto 
en los inmuebles se trate con cautela dentro de las normativas. El Reglamento 
de Construcciones del Distrito Federal, en su Norma Técnica Complementaria 
para Evaluación y Rehabilitación Estructural de Edificios Existentes, establece 
que los resultados de las estimaciones de propiedades del concreto, tales 
como la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad, obtenidos 
mediante END, serán válidas únicamente si se corroboran con ED, como la 
extracción de núcleos. Esta práctica es aplicable a monumentos artísticos2 
y podrá ser considerada y autorizada por las autoridades correspondientes, 
lo que podría influir en la preferencia de los profesionistas involucrados 
en los proyectos de conservación, de recurrir directamente a los ED. 

En tercer lugar, las razones se vinculan a la práctica profesional, 
ya que se detectó que los arquitectos-restauradores involucrados en la 
elaboración de proyectos y la ejecución de obras de conservación del 
patrimonio de concreto recurren principalmente al uso de calas explo-
ratorias para la visualización y el registro de las características, estado 
de conservación y la disposición del acero de refuerzo. Por otra parte, los 
ingenieros destacan que la técnica empleada más ampliamente en los 
diagnósticos para determinar las resistencias del concreto de los inmue-
bles patrimoniales es la extracción de núcleos, seguida de las técnicas 
electromagnéticas para la detección del acero ,y en algunos casos, la 
esclerometría. Finalmente, se deben considerar los enfoques de estudios 
para la conservación de los inmuebles patrimoniales, donde se vislumbra 

2	 De acuerdo con la Ley Federal de Monumentos y Zonas Arqueológicos, Artísticos e Históri-
cos(1972) , son aquellos bienes muebles e inmuebles que revistan valor estético relevante como 
representatividad, inserción en determinada corriente estilística, grado de innovación, materiales 
y técnicas utilizados, y el contexto urbano. 
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una escasez de investigaciones y publicaciones nacionales capaces de 
proporcionar datos de carácter 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 inspección del concreto
Los ultrasonidos son un método de inspección volumétrica que favorece 
el entendimiento de la integridad del material y las discontinuidades 
internas a partir la generación de vibraciones mecánicas producidas por 
una onda ultrasónica (García Cueto, 2007). Los tipos de onda que pueden 
generarse son las ondas P o de compresión, ondas S o transversales y ondas 
Rayleigh o superficiales (Malhotra & Carino, 2004). Como se observa en 
la Figura 1, la onda ultrasónica rompe el equilibrio de las partículas gene-
rando desplazamientos en diversas direcciones, en el caso de las ondas 
de compresión el movimiento de las partículas es paralelo al sentido de 
propagación de la onda, mientras que las transversales presentan un 
movimiento perpendicular. Las ondas superficiales muestran un movi-
miento elíptico retrógrado producto de la combinación del movimiento 
de las ondas longitudinales y transversales (Bourgeois et al., 2023). 

El método ultrasónico para la inspección de estructuras de concreto 
armado comprende tres técnicas fundamentales, las cuales se diferen-
cian según la modalidad de generación de las ondas de estrés (reflexión 
o transmisión) y el tipo de procesamiento de las señales involucradas 
señales (RILEM, 2012). Además, la elección o combinación de las técnicas 
se determinarán en función de los objetivos específicos de la inspección y 
las condiciones particulares de la estructura, considerando aplicaciones 
tales como la medición de espesores y la identificación de discontinuida-
des en el material. A continuación, se presentan las técnicas ultrasónicas 
más comúnmente empleadas en la inspección de estructuras de concreto.
•	 Ultrasonido de pulso echo: se basa en la medición del intervalo de 

tiempo entre la transmisión de un impulso ultrasónico a la estructura 
y la recepción de un eco (IAEA, 2002).

•	 Impacto echo: requiere de un impacto mecánico sobre el concreto, 
el cual genera ondas y refleja las discontinuidades internas hacia un 
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transductor receptor. El análisis de la señal se realiza en el dominio 
de tiempo y frecuencia (Screening Eagle Technologies, 2024). 

•	 Velocidad de pulso ultrasónico: el principio de la técnica consiste en la 
propagación de ondas en un medio material, las cuales son generadas 
por un transductor electroacústico que emite una señal que corre a 
través del material siendo recibida por otro transductor (IAEA, 2002). 

La velocidad de pulso ultrasónico (VPU)
Como se mencionó 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 a los equipos empleados en su implementación. La Norma Mexicana 
NMX-C-275-ONNCCEE-2020 refiere, de manera general, que el equipo 
de medición de la VPU está constituido por un generador de pulso eléc-
trico, transductores, un amplificador y un dispositivo de temporización 
electrónico que permite medir el intervalo de tiempo que transcurre 
entre el envío del pulso desde el transductor emisor y su recepción 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 más comunes de los 
transductores se sitúan en un rango de 50 kHz y 60 kHz3.

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 
onda y generar alteraciones tanto a la atenuación como a la velocidad de 
propagación del pulso(RILEM, 2012). Por lo tanto, el operador debe asegu-
rar no solo la correcta alineación entre los transductores, sino también la 
adecuada aplicación del gel para garantizar el acoplamiento eficiente con 

3	 Existen otros parámetros que pueden definir la frecuencia óptima 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 podrá recurrir a 
altas frecuencias entre 60 kHz y 200 kHz (Asociación Española de Normalización, 2022) . 
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el área de contacto, evitando así la formación de vacíos entre el transductor 
y el concreto que interfieran con la transmisión y recepción de la señal.

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 relación 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 relación alta de agua/cemento. Adicional-
mente, es fundamental examinar las condiciones de fabricación tanto 
de los especímenes 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 especímenes fabricados 
en condiciones de laboratorio y los realizados en sitio.

En relación con la temperatura, la literatura indica que no se observan 
cambios significativos en las propiedades elásticas 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 deberán 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.

Además, la técnica permite estimar propiedades mecánicas del concreto, 
ya que es posible establecer correlaciones entre la velocidad de pulso y la 
resistencia a la compresión4, así como identificar correlaciones teóricas con 
las propiedades elásticas y la densidad, de acuerdo con la siguiente fórmula:  

4	 Se establecerán curvas de correlación a partir de la elaboración de probetas en laboratorio, o bien de 
los núcleos extraídos directamente de la estructura a evaluar, las cuales se ensayarán a compresión 
siguiendo las normas y protocolos establecidos para garantizar la validez de los resultados.
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Donde:
ν = velocidad de la onda longitudinal
E = módulo de elasticidad dinámico,
μ = coeficiente de Poisson dinámico
ƿ= densidad

De acuerdo con la Asociación Española de Normalización (2022), el posi-
cionamiento de los transductores en el elemento a inspeccionar es un factor 
determinante, por lo tanto, una medición directa será recomendable ya que 
permite alcanzar la máxima transferencia de energía entre los transducto-
res y brindar una mayor precisión.. En el caso de la medición semidirecta, 
la principal consideración será la longitud de recorrido, la cual deberá 
medirse de centro a centro de los transductores. Finalmente, la transmisión 
indirecta se sugiere solo en situaciones donde no exista la posibilidad de 
acceder a ambas 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 medición por transmisión indirecta, la 
velocidad de pulso se ve influenciadas por la composición superficial del 
concreto, el cual puede diferir de las características 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: 
Disposición de transductores. 

Nota: a) Medición directa, b) Medición semidirecta y c) Medición indirecta. 
Elaboración propia, basada en: Asociación Española de Normalización (2022).
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Metodología
Durante la revisión de la literatura se identificó que la mayoría 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 históricos 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 información 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 señal, 
se procedió a elaborar probetas en el laboratorio en esta primera etapa.

La campaña experimental en el laboratorio fue diseñada con dos 
objetivos principales, en primer lugar, identificar los transductores que 
transmiten la señal de manera óptima, mediante el análisis de tiempo de 
vuelo y la velocidad de pulso; y, en segundo lugar, verificar la repetibilidad 
y precisión de las lecturas en un concreto continuo y otro con disconti-
nuidades en condiciones controladas. La elaboración 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 
campaña experimental, se utilizó un equipo Pundit PL-200 de la marca 
Proceq, así como transductores de cara plana de 54kHz y 250 kHz, donde 
las consideraciones para su selección fue su funcionamiento para registrar 
las ondas P y la disponibilidad de los transductores en el laboratorio. Adi-
cionalmente, se incorporaron los transductores exponenciales de 54kHz, 
debido a sus características de diseño que reduce el área de contacto5, 
minimizando la invasividad a los inmuebles. 

Como primera aproximación, se propuso el análisis de la variación 
en el tiempo de vuelo del pulso, tomando como variables el tipo de trans-

5	 El área de contacto de los transductores exponenciales es de 4mm, los de cara plana de 54kHZ 
es de 36.77mm y el área de los de 250kHz corresponde a 22.27mm. 
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ductor6 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 sección de concreto continuo y otras con discontinuidades inter-
medias. Una vez identificados los defectos más comunes que pueden 
generar discontinuidades en el concreto, se incorporaron fragmentos 
de poliestireno expandido en dos secciones de la viga, así como un tubo  
de PVC en la sección central. 

De acuerdo con las recomendaciones de Breysse & Balayssac (2021) 
sobre la organización en escalas de los ensayos in situ, y como se observa en  
la Figura 2, se considerará la totalidad de la probeta como la región de  
ensayo. Los ejes A y B serán definidos como los puntos de ubicación de las 
pruebas, mientras que las lecturas de ensayo corresponderán al valor obtenido 
a partir de una sola medición en un punto específico numerados del 1 al 6. 

Las lecturas7 se realizaron con una disposición de transmisión directa, con 
una distancia de 15 cm entre los transductores, y un distanciamiento de dos 
centimetros los seis puntos a lo largo de los ejes A y B. Los parámetros definidos 
en el equipo fueron: el tipo de transductor, la frecuencia de repetición de pulso, 
la distancia entre transductores y finalmente la puesta a cero con la varilla de 
calibración. Se colocó el gel acoplante en los transductores para realizar las 
lecturas en cada uno de los puntos y se almacenaron para su posterior análisis.

Figura 3. 
Probeta y transductores. a) Probeta con discontinuidad, b) Trazo de 

las regiones y lecturas de ensayo de la campaña experimental.  
c) Transductores de 54 kHz, 250 kHz y exponenciales de 54 kHz

6	 Se ha observado la velocidad de pulso puede modificarse entre un 15 a 20% debido a la elección 
de los transductores (RILEM, 2012).

7	 La lectura proporciona el tiempo del recorrido, y por lo tanto, al ser conocidos el tiempo (T) y la 
distancia (L), se realiza el cálculo de la velocidad del pulso (v) con la fórmula V =L / T (ONNCCE, 2022)
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Resultados 
Las lecturas obtenidas el primer día fueron analizadas con el visor de 
onda para evaluar el comportamiento de la señal 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 señales 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. 
Además, se aprecian perturbaciones más notorias en la señal de los trans-
ductores exponenciales y los de 250kHz. El tiempo de vuelo máximo 
corresponde a los transductores exponenciales con un valor de 53.3 µs, 
mientras que el más bajo de 47.2 µs, se obtuvo con los de cara plana de 
54 kHz, resultando una diferencia de 6.3µs. Un análisis similar se realizó 
con las lecturas realizadas sobre el eje A, con el objetivo de verificar la 
precisión de transmisión a través de la sección que contiene el PVC. En 
el punto A3 se visualizó un comportamiento comparable en cuanto a las 
perturbaciones de la señal; 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 µs. 

Posteriormente, se realizó el ajuste manual de los tiempos en el visor 
de forma de onda con el objetivo de determinar si existían 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 identificación 
del comienzo de la onda en la señal es claro, lo que facilitó el ajuste. En 
contraste, el ajuste con los transductores exponenciales presentó mayor 
complejidad, lo que aumentó las probabilidades de error, razón por la 
cual se descartó 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 días diferentes, obteniendo un total de dieciocho, 
mientras que en el eje B la repetición fue de cuatro días 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 ejecución del procedimiento.

Figura 43 
Análisis de tiem

pos de vuelo y transm
isión de señal en el visor de onda

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, así 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 µs con una mediana es de 45.85 
µs. Por otro lado, el mayor rango en el tiempo fue de 6.9 µs correspondiente 
al ajuste de los transductores de 250 kHz donde la mediana es de 46.5 µs. Es 
posible que el incremento se deba a la presencia de un valor atípico de 41.4 µs.

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

Día 1

Tpo.
(μs)

ν
(m/s)

Tpo.
(μs)

ν
(m/s)

Tpo.
(μs)

ν
(m/s)

Tpo.
(μs)

ν
(m/s)

46.47 3212 45.6 3289 51.9 2890 48.3 3106

45.7 3282 44.4 3378 45.4 3304 41.4 3623

45.5 3304 44.2 3394 46.1 3254 44.5 3371

46.2 3247 44.9 3341 47.1 3185 45.5 3297

46.7 3212 45.3 3311 47.2 3178 45.7 3282

47.3 3171 45.9 3268 48.6 3086 46.8 3205

Día 2

47.7 3165 45.8 3275 48.7 3080 46.6 3219

46.8 3205 45.4 3304 47.3 3171 46.5 3226

46.1 3254 45 3333 45.9 3268 44.4 3378

46.8 3205 45.6 3289 47.4 3165 46.1 3254

47.2 3178 45.6 3289 46.9 3198 46.2 3247

49.6 3024 47.9 3132 47.8 3138 46.7 3212

Día 3

47.9 3132 46.9 3198 49.4 3036 48.1 3119

47.4 3165 46 3261 48.6 3086 47.3 3171

47.2 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 47.4 3165

Día 4

48.6 3086 46.8 3205 49.3 3043 47.2 3178

48.2 3112 46.8 3205 47.6 3151 45.7 3282

47.3 3171 45.5 3297 46.8 3205 45.5 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 47.5 3158 49.8 3012 48.1 3119

Fuente: Elaboración propia



60

Ruiz Gómez, C.N.  y  Muciño Vélez, A.

Debido a lo anterior, se concluyó que los transductores de 54 kHz son la 
opción más adecuada para realizar las lecturas y analizar tanto la repe-
tibilidad como la precisión de las mediciones en el concreto continuo y 
con discontinuidades. En las Gráficas 1 y 2 se observa la diferencia en los 
rangos de las velocidades del eje B, con un valor máximo de 3394 m/s y 
uno mínimo de 3132 m/s, presentando una incertidumbre del 7.72%. Por 
otro lado, las velocidades registradas a lo largo del eje A varían 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 obstrucción del 
haz ultrasónico lo cual genera que el primer impulso se difracte alrededor 
del PVC aumentando la distancia del recorrido (Asociación Española 
de Normalización, 2022). Las velocidades más altas en ambos casos se 
registraron el día 1, mientras que las mínimas fueron obtenidas el día 2.

De acuerdo con la clasificación cualitativa de la calidad del concreto 
por durabilidad que establecida en la NMX-C-275-ONNCCE-2020, el con-
creto de la probeta podría 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 más información cuando se 
realiza una campaña in situ. Esto facilitaría, primeramente, a la identi-
ficación y eliminación 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 combinación 
de tomografías o del radar de penetración, junto con los datos obtenidos 
a partir de la velocidad de pulso, los cuales facilitarían la comprensión y 
la determinación de áreas para desarrollar muestreos más detallados en 
un elemento estructural. Asimismo, permitirían atribuir las variaciones 
en las velocidades del pulso a las propiedades intrínsecas del concreto. 
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Gráfica 1. 
Lecturas de velocidad de pulso en el eje A. 

Fuente: Elaboración propia.

Gráfica 2. 
Lecturas de velocidad de pulso en el eje B. 

Fuente: Elaboración propia.
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Conclusiones
Los resultados de la campaña experimental muestran que los transduc-
tores de cara plana de 54 kHz son los más adecuados para la medición de 
la VPU bajo las condiciones establecidas, ya que permiten identificar con 
mayor claridad el inicio de la onda, facilitando el ajuste de forma más 
precisa y confiable; además de un mayor control por parte del operador 
favoreciendo la transmisión y consistencia en los datos. A pesar de que 
los transductores exponenciales poseen una menor área de contacto, 
en concordancia con el principio de mínima intervención aplicado en 
la conservación del patrimonio, presentan limitaciones en la calidad  
de la señal, ya que registraron tiempos de vuelo más altos y mayores difi-
cultades operativas tanto en la realización de lecturas como en el ajuste. 

Respecto a la transmisión 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 corroboró que los valores de las 
velocidades de pulso ultrasónico 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 aproximación a la técnica, por lo tanto,  
se deberán contrastar posteriormente con los datos y experiencias producto de  
la exploración in situ del inmueble para caminar hacia la construcción 
del método. 

Estas aproximaciones experimentales a la transmisión y repetibilidad 
de la VPU permiten establecer procedimientos para analizar la materia-
lidad original de los inmuebles patrimoniales, y sentar las bases para la 
incorporación y aplicación práctica de los END en proyectos de conser-
vación. Además, permiten identificar puntos de convergencia, entre las 
recomendaciones para la conservación del patrimonio de concreto y las 
normativas vigentes relacionadas a la VPU, favoreciendo la protección de 
los valores del inmueble y priorizando los END sobre los ED.
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Introducción 
En México el sistema constructivo para muros de carga con mayor demanda 
en la autoproducción de vivienda es la mampostería de cemento arena, 
ya sea mediante producción 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 mínima a la 
compresión de 100 kg/cm2 para su uso estructural. Pero estudios reali-
zados en piezas individuales base cemento arena, demostraron que los 
mampuestos alcanzan una resistencia de 60 kg/cm2, y un metro cuadrado 
edificado con estos materiales representa 290 kg, lo que significa muros 
pesados y con baja resistencia mecánica. Por tanto, se define el problema 
en la deficiente relación resistencia mecánica-densidad, que establecen 
un estado latente de riesgo estructural, colocando al inmueble en una 
situación de vulnerabilidad ante fenómenos naturales.

*  Universidad Nacional Autónoma de México. antonio.tahuiton@fa.com.mx

**	  Universidad Nacional Autónoma de México. eligio@fisica.unam.mx

Optimización de morteros por 
sustitución de áridos para mampostería 
estructural ligera
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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 compresión encontrada en las evaluaciones determinan que los 
mampuestos más utilizados en la construcción de muros se encuentran 
por debajo de los parámetros establecidos. Un elevado porcentaje de la 
construcción de muros en México se describen como elementos construc-
tivos robustos (Akça et al., 2015), lo que significa mayor costo económico, 
ambiental, y más cargas a la estructura.

Ante la inadecuada relación densidad-resistencia mecánica que 
presentan las mamposterías, se busca mejorar la relación peso densidad 
en los mampuestos. Se encontró que la sílica gel posee una densidad 56% 
menor en comparación a la arena convencional, por lo tanto, si se utiliza 
sílica gel como agregado fino, se podría reducir la densidad de las mezclas 
y, entonces, se podrían elaborar piezas con una densidad baja y obtener  
una resistencia axial de 100 kg/cm2, que acorde a la normatividad se clasi-
ficaría como un elemento estructural. Por consiguiente, el objetivo de la 
investigación es lograr un diseño de mezcla para morteros de tipo estructural, 
utilizando partículas de sílica gel como sustitutos al árido convencional

Componentes del diseño de mezcla 
Las mezclas de mortero comparten similitudes con las utilizadas para la 
elaboración de blocks de cemento-arena (empleados en sistemas de muros 
de mampostería), pero al adicionar un agregado distinto, o modificar las 
características de tamaño de partícula, densidad, porosidad o dosificación, 
se tienen que realizar pruebas a la mezcla en estado fresco y pruebas de 
compresión al material en estado seco, para determinar si las condiciones 
físicas de la mezcla cumplen con las condiciones de trabajabilidad, adhe-
rencia y plasticidad, así como la resistencia a la compresión axial. Algunas 
de las variables que modifican las condiciones físicas y mecánicas de los 
morteros es el contenido de limos o arcillas, que disminuyen la resistencia 
mecánica, pero mejoran la trabajabilidad. Una mezcla con alto contenido 
de cemento aumenta la resistencia mecánica, pero presentará retracción 
por secado, y con respecto al agua, una menor cantidad, significa más 
resistencia que un mortero húmedo. (Gutiérrez de López,2003).

Para evitar bajas resistencias mecánicas y afectaciones en la durabilidad 
del mortero, la norma ASTM C-109 indica que la relación agua-cemento 
(a/c) ideal es de 1:0.485 y la relación 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 podrían 
provocar fallas en el material, una disminución en la resistencia de la 
mezcla y no sería posible garantizar una correcta distribución de los 
agregados al interior del elemento. En mezclas fluidas es común que 
se presente la segregación del material, es decir que el agregado pétreo 
descienda o flote con relación a su peso.

Del 100% del volumen de agua utilizado para la hidratación del cemento, 
únicamente el 23% se combina químicamente con el cemento, dando 
paso a la reacción de hidratación. El 77% de agua restante es absorbida 
por el compuesto generado en la hidratación del cemento. 

Cemento

Para la investigación se utilizó un cemento tipo II con clasificación CPC 
30R RS, se trata de un cemento Portland compuesto con una resistencia 
de 30 MPa, resistente a sulfatos. Se eligió esta clasificación por ser el tipo 
de cemento con mayor presencia en el mercado donde se desarrolló 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 tamaño de partícula se encuentra entre 0.15mm y 4.75mm 
(Neville, 2013). Las arenas otorgan propiedades de trabajabilidad y resistencia 
mecánica, dependiendo de la cantidad de agua o humedad en su interior. 
Los materiales de origen artificial tendrán un índice de absorción de hume-
dad menor comparada contra un material de origen natural, a consecuen-
cia del intemperismo sobre la superficie de las partículas que deriva en la 
formación de poros (Neville, 2013). La interacción de la arena con el agua 
no provoca cambios en su estructura, pero influyen en las características  
de las mezclas. (Metha y Monteiro, 1998) por ello se busca conocer el grado de  
absorción del material y el peso volumétrico de los agregados. La gran mayoría 
de las arenas de origen natural o artificial, tienen un peso volumétrico que 
va desde los 1,520 hasta los 1,680 kg/m3 (Metha y Monteiro, 1998).

El tamaño de los agregados influye directamente en la mezcla, con 
relación a la absorción de agua, la trabajabilidad, cantidad de cemento, 
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porosidad y durabilidad. Una buena combinación en los tamaños del 
agregado resulta en una mejor distribución de las partículas y una mayor 
resistencia a los esfuerzos de compresión (Gutiérrez de López, 2003). Una 
mezcla donde únicamente se utilice un solo tamaño de partícula, tendrá 
una taza mayor de espacios vacíos o cavidades. La finalidad es dismi-
nuir la cantidad de cavidades entre las partículas del agregado y la pasta  
de cemento, lo cual propicia en la optimización de la cantidad de pasta de  
cemento requerida, mejorando con ello la durabilidad de las mezclas 
(Mather et al., 2004). 

El módulo de finura (MF) es un índice 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 módulo de 
finura deberá de ser mayor a 2.3 y menor a 3.1 (Steven et al., 2004). Entre 
menor sea el módulo 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 (Muciño-Castañeda, 2013).   

La durabilidad de las mezclas dependerá de la composición química 
del agregado, recordando que la pasta de cemento es un material alcalino, 
se encontrara vulnerable ante la mayoría de los ácidos (Muciño-Castañeda, 
2013). Los minerales más comunes encontrados en la composición de los 
agregados son, silicatos, feldespatos, sulfatos, sulfitos de hierro y óxidos de 
hierro (Muciño-Castañeda, 2013). La norma ASTM C-294 nos proporciona 
contenidos de minerales micáceos, minerales de carbonato, minerales 
de sulfato, minerales de sulfuro de hierro, minerales de ferromagnesio, 
zeolitas, minerales de óxido de hierro y minerales de arcilla (Neville, 2010). 
Lo anterior puede generar reacciones químicas perjudiciales entre los 
componentes activos de la sílice del agregado y los álcalis del cemento. 
Siendo el ópalo, calcedonia y tridimita las partes reactivas de la sílice, la 
reacción comienza con el ataque de los hidróxidos alcalinos del cemento 
por los minerales silíceos del agregado, formando un gel de álcali-silicato, 
llegando inclusive a destruir la adherencia entre el agregado y la pasta 
de cemento que lo rodea (Neville, 2003)

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

Sílica gel

Se utilizó sílica 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 diámetro que va de los 3mm a los 5mm. El color 
que tiene es de tonalidades naranjas. 

Figura 1. 
Sílica gel con un tamaño de 3mm a 5 mm (izquierda) y después del 

triturarse buscando una granulometría similar al de la arena (derecha)

Dada la forma esférica de la sílica gel se dificulta su implementación en 
las mezclas por dos razones primordiales, la primera es la adherencia que 
pueda presentar con las pastas de cemento, considerando que entre mayor 
sea la irregularidad de las partículas, mayor será su grado de adherencia 
e integración en la mezcla. La segunda es la granulometría, por ser de 
origen industrial, son controlados los diámetros del material, dificul-
tando una mezcla de distintos tamaños de granos, como el encontrado en 
las arenas convencionales. Razón por la cual fue necesario someter a la 
sílica gel a un proceso de trituración mecánica, garantizando contar con  
una granulometría muy similar a la encontrada en la arena de referencia.
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Agua

Para descartar al agua como una variable en la experimentación se utilizó 
agua comercial embotellada, utilizándola durante toda la experimenta-
ción con la finalidad de evitar reacción 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 (Muciño-Vélez, 2015).

Materiales y método 
Se determinó la cantidad de sílica gel necesaria para obtener una mez-
cla con las condiciones óptimas de trabajabilidad. Después se analizó la 
relación entre la densidad y la resistencia de las mezclas propuestas y, 
luego, se identificó si era necesario la utilización de aditivos a la mezcla. El 
siguiente paso consistió en conocer el comportamiento de las partículas 
de sílica gel dentro de la mezcla y las afectaciones de la granulometría del 
agregado fino en las resistencias mecánicas de las mezclas. A continuación, 
se determinó si las arenas utilizadas para la construcción en la ciudad de 
México cumplen con la granulometría establecida en la norma ASTM C-33.

Para analizar los agregados seleccionados se utilizó la norma ASTM 
C-33, se realizó la prueba de tamizado a la arena rosa, junto a tres dis-
tintos tipos de arena empleadas en la construcción, puntualmente en la 
ciudad de México y zona metropolitana donde se comercializa la arena 
gris y rosa, el municipio de Nochixtlán, Oaxaca la arena café y el polvo 
de piedra del estado de Yucatán, que se utiliza en sustitución de arena, 
por ser una región que carece de minas de arena. Para obtener su curva 
granulométrica y el módulo de finura.

Para la dosificación y las proporciones de los agregados en las mezclas, 
se utilizaron los parámetros establecidos en la norma ASTM C-109, la cual 
se establece una relación cemento-agregado de 2.75 y cemento-agua de 
0.485. Estos parámetros se tomaron para la elaboración de la mezcla de 
control. Además, se garantizó que los agregados no fueron manipulados 
previamente; la arena se empleó tal como se comercializa, sin modificar 
su granulometría y libre de materia orgánica. Por último, se verificó que el 
cemento utilizado no presentara indicios de humedad o una hidratación 
previa y se realizaron tres diseños de mezcla distintos. 
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En la mezcla de control se utilizó arena convencional sin graduar, 
para la mezcla tamizada se utilizó la misma cantidad de arena, pero ésta 
fue graduada conforme los parámetros de la norma ASTM C-33, el diseño 
de la mezcla ligera sustituye parcialmente el volumen de la arena por 
sílica gel como material aligerante en una relación de 2/3 de arena por 
1/3 de sílica, se utilizó un aditivo superplastificante para compensar la 
demanda de humedad de la sílica. 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 granulometría. 

Tabla 1. 
Dosificación 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 granulométrica cumple con los parámetros de la norma ASTM 

C-33 por sílica gel como material aligerante.

Mezcla Cemento 
(g)

Arena 
sin tamizar (g)

Arena 
tamizada (g)

Silica 
Gel (g)

Aditivo 
(ml)

Mezcla de 
control 210 577.5 0 0

0

Mezcla 
Tamizada 210 0 577.5 0 0

Mezcla 
Ligera 210 0 396.9 180.6 52.5

La norma ASTM C-109 indica tres piezas como número mínimo de espe-
címenes por cada día de prueba. Sin embargo, para disminuir la des-
viación estándar de los resultados, se colaron cinco muestras por cada 
día de prueba. Por cada día de prueba se elaboraron cinco muestras, las 
cuales fueron probados a los 7, 14 y 28 días, dando como resultado que, 
por cada diseño de mezcla propuesto, se colarían mínimo 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 día de la prueba mecánica.

La prueba de compresión se encuentra establecida en la norma ASTM 
C-109, para esta experimentación se realizaron pruebas a los 7, 14 y 28 
días respectivamente (ver Figura 3).

Figura 2. 
Colado de 15 probetas cúbicas de 3cm  
por cada diseño de mezcla de mortero

Figura 3. 
Probetas cúbicas de 3cm utilizadas para  

las pruebas de compresión a 28 días
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Para determinar si las partículas de sílica gel se integraron adecuadamente 
en la mezcla de mortero y se presenta una buena adherencia con la pasta 
de cemento, se implementó la técnica de microscopia óptica. Para llevar 
a cabo esta caracterización fue necesario realizar un corte transversal 
de la muestra, con la finalidad de obtener una mejor perspectiva de la 
distribución de los agregados en la mezcla. Esta técnica ha sido de gran 
utilidad en otras investigaciones, para observar cualidades como cantidad, 
tamaño, forma y color de los agregados.

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

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

Mediante esta técnica, es posible conocer la estructura y orientación del 
grano del material analizado. Para conocer el acomodo de los cristales 
dentro de la mezcla, y determinar si la adición de sílica gel, favorece o 
perjudica la formación de dichos cristales. Se utilizó un Microscopio 
Electrónico de Barrido JSM – 5600 F.
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Para determinar si la adición de sílica 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 sílica. Para rea-
lizar esta medición sobre muestras secas se utilizó agua destilada, para 
hidratar la muestra sin que el agua modifique el pH de la muestra, una 
vez saturada la muestra, se midió el ph con tiras reactivas.

Granulometría
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 
máximos y mínimos del tamaño de grano, con los que deberán de contar 
las arenas, con lo anterior es posible determinar si las arenas analizadas 
se encuentran dentro de estos parámetros.

La Gráfica 1 indica los límites máximos y mínimos establecidos por la 
norma, donde se aprecia que ninguna de las arenas analizadas se encuen-
tra dentro de los parámetros establecidos por la normativa, sin embargo, 
siguen siendo utilizadas en la industria de la construcción. El módulo 
de finura de las diferentes arenas se presenta en la Tabla 2

Tabla 2. 
Módulo de finura de las arenas analizadas

Arena Arena Rosa Arena Café Arena Gris Polvo de piedra

Módulo 
de finura

4.45 2.65 2.66 2.40

La Gráfica 1 indica los límites máximos y mínimos establecidos por la 
norma, donde se aprecia que ninguna de las arenas analizadas se encuen-
tra dentro de los parámetros establecidos por la normativa, sin embargo, 
siguen siendo utilizadas en la industria de la construcción. El módulo 
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 granulometría está dentro 
de los límites máximos y mínimos, donde es posible apreciar visualmente 
la diferencia del tamaño y cantidad de granos gruesos y finos, lo anterior 
podría establecer un criterio para poder determinar si la arena utilizada 
es muy abundante en finos o, por el contrario, si llegará a carecer de ellos.

Figura 5. 
A Arena rosa sin manipulación de su granulometría, B Arena rosa 

cuya granulometría fue modificada promediando los límites  
máximos y mínimos establecidos por la norma ASTM C-33

La arena rosa obtenida por medio de tamizado y graduada de acuerdo con 
los parámetros de la norma ASTM C-33 se implementó en la elaboración de  
una mezcla de mortero denominada mezcla tamizada (M.T.). Esta mezcla 
fue sometida a pruebas de compresión a los 28 días, al igual que la mezcla de  
control (M.C.) donde se utilizó la arena rosa sin alguna modificación en 
su granulometría con la finalidad de demostrar la influencia de la gra-
nulometría del agregado en la resistencia de la mezcla. Adicionalmente 
se elaboró la denominada mezcla ligera (M.L.) donde se sustituyó un 
porcentaje de la arena rosa sin modificación en su granulometría, por 
sílica gel como un medio para disminuir la densidad de la mezcla sin que 
ello repercuta en la resistencia mecánica de la mezcla.

La proporción de dichas mezclas se reporta en la Tabla 3 donde se 
toma como unidad de medida al cemento.
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Tabla 3.
Dosificación de las mezclas analizadas.

Mezcla Cemento
Arena 

Sin 
Tamizar

Arena 
Tamizada

Sílica 
Gel

Aditivo
Relación 

Agua/
Cemento

M.C. 1 2.75 N/A N/A N/A 0.80

M.T. 1 N/A 2.75 N/A N/A 0.70

M.L. 1 N/A 1.89 0.86 0.25 0.75

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

Gráfica 3.
Resistencia a la compresión de las mezclas de mortero.

Antes que las probetas fueran ensayadas, se registraron las densidades 
de las mezclas para poder determinar el peso volumétrico de éstas y así 
determinar la ganancia o pérdida de su densidad (ver Gráfica 4). 
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Gráfica 4
Densidad de las mezclas de mortero por metro cúbico.

En la Gráfica 5 se observan los valores obtenidos de la mezcla de control 
a los 28 días, la cual fue de 9.221 MPa y la mezcla tamizada de 15.341 MPa, 
recordemos que la única variable entre estas mezclas es la granulome-
tría de la arena. El incremento en la resistencia mecánica de la mezcla 
tamizada en relación con la mezcla de control a los 28 días es del 66.37% 
Lo anterior significa que, para incrementar la resistencia de las mezclas, 
no necesariamente se tiene que recurrir a la implementación de aditivos, 
una opción sería analizar la granulometría de los agregados, buscando 
que sean lo más próximos a lo establecido por la normativa. Razón por 
la cual, para el diseño de mezcla ligera, se utilizó arena debidamente 
graduada. Se reconoce, además, que los agregados deberán de estar libres 
de materia orgánica y sales entre las cuales se encuentran los nitratos, 
sulfatos o cloruros. Al utilizar una arena cuya granulometría se encuentre 
dentro de los parámetros, se modificará la relación agua-cemento, como 
se pudo apreciar en este trabajo (ver Tabla 3). 
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Gráfica 5. 
Resistencia a la compresión simple de  

la mezcla de control y la mezcla tamizada a los 28 días.

Para la elaboración de la mezcla ligera se implementó la arena tami-
zada, sustituyendo un porcentaje de ésta por sílica gel, con la finalidad 
de obtener una mezcla con menor densidad y evitar una pérdida en la 
resistencia. En la Gráfica 6 se registran los valores obtenidos en la prueba 
de compresión, donde la mezcla ligera tuvo un incremento del 7.94% 
en relación con la mezcla de control, al registrar un esfuerzo máximo 
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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Gráfica 6 
Resistencia a la compresión simple de  

la mezcla de control y la mezcla ligera a los 28 días.

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

La Figura 6 muestra el estado físico de las muestras después de la 
prueba de compresión, donde es posible determinar la pérdida de material 
posterior al ensayo mecánico. Con lo anterior, se observa que la mezcla 
de control es la que menor resistencia mecánica presentó (ver Gráfica 7) y 
en cuestiones físicas es la mezcla que mayor desprendimiento de material 
presentó. 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 comparación con la mezcla de control, pero es la mezcla 
que presenta el menor grado de pérdida de material por desprendimiento.

En las pruebas de compresión se observó que la resistencia máxima 
de la mezcla ligera es 8% mayor a la obtenida por la mezcla de control. Sin 
embargo, lo anterior no es un parámetro que permita establecer que las 
deformaciones de ambos materiales bajo pruebas de compresión 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 gráfica esfuerzo-deformación (Nilson, 2001).

Figura 6. 
Deformación deas mezclas después de haber perdido el 40%  

de su resistencia con relación a la carga máxima obtenida.
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Gráfica 7. 
Análisis comparativo de la resistencia de las mezclas  
y los requerimientos mecánicos de las mamposterías.

En la Gráfica 8 se presentan las curvas obtenidas de la mezcla de control y 
la mezcla ligera, como se observó en las pruebas de compresión, la resis-
tencia entre la mezcla de control y la mezcla ligera tiene una variación 
próxima al 8%, razón por la cual las crestas o punto máximo 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 
elásticas y plásticas 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 región 
elástica de la mezcla ligera se prolonga un 50% más en comparación 
con la mezcla de control pasando de 0.54mm a 0.86mm. Lo anterior nos 
indica que la deformación reversible de la mezcla ligera es mayor. La 
región plástica 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 tendrá una mayor región plástica o será más dúctil (Nilson, 2001). 
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El segundo aspecto de mayor peso es conocer la relación de la densidad 
por m3 de las mezclas, y cotejar los resultados con su resistencia obtenida. 
La literatura nos indica que la densidad de un material está ligada a su 
resistencia, por lo que las mezclas con mayor resistencia serán de mayor 
peso volumétrico. En la Gráfica 3 se analizaron los incrementos en la resis-
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tencia de la mezcla tamizada y mezcla ligera con respecto a la mezcla de 
control, detectando un incremento del 66.37% y 7.94% respectivamente.  

En la Gráfica 9 se reportan los pesos por m3 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/m3, donde se cum-
ple el argumento que, a mayor resistencia será mayor la densidad. Algo 
que no sucede con la mezcla ligera, ya que ésta reportó un incremento 
en su resistencia del 7.94% y un decremento en su densidad del 4.87%, 
pesando 1,530.33 kg/m3. Si bien estos valores no reflejan una marcada 
diferencia, logran mostrar una mezcla donde su resistencia será mayor 
mientras que su densidad se ve disminuida.

Gráfica 9. 
Densidad por m3 de las mezclas a los 28 días
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Los valores de densidad y resistencia mecánica reportados por un productor 
de piezas de mampostería de cemento-arena indican que una pieza de 
14.3cm x 20cm x 39.5cm tiene un peso de 23.4kg. Esta información sugiere 
que el material con el cual se fabrican estas piezas tiene un peso de 2,071.34 
kg/m3 y una resistencia de 60 kg/cm2, al contrastar estos resultados con 
los obtenidos en la mezcla ligera, nos encontramos que al utilizar una 
mezcla aligerada con partículas de sílica gel para la fabricación de piezas 
de mampostería, se tendría una disminución en la densidad de las piezas 
del 26.11% pasando de 2,071.34 kg/m3 a 1,530.33 kgm3 y un incremento en 
la resistencia de 68.33% pasando de 60kg/cm2 a 101 kg/cm2.

Contrastando la información de densidad y resistencia mecánica 
de la mezcla ligera con una mampostería comercial, es posible apreciar 
las diferencias entre ellas. Encontramos que las piezas de mampostería 
presentan otros valores, donde el peso por m2 de construcción es de 292.5 
kg y se oferta una resistencia de 60kg/cm2. Al comparar estos valores 
con los obtenidos en la investigación, se observa que la resistencia ofre-
cida por el diseño de mezcla es 68% mayor que la ofrecida por el block 
convencional y la densidad por m2 de construcción 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 Región a 100X, C Región a 150X.

En la Figura 7 se aprecia como los elementos de mayor tamaño se distri-
buyen homogéneamente, en la Figura B y C se observa que, a pesar de 
que las partículas de la arena se encuentran muy próximas unas de otras, 
la matriz cementante las rodea perfectamente, por lo que se observa una 
integración de los agregados, sin generación de cavidades.
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Figura 8. 
Corte de la mezcla ligera sin haber sido ensayada:  

A Mezcla ligera a 20X, B Región a 50X, C Región a 150X.

En la Figura 8 se puede observar con mayor detalle que las partículas de 
sílica tienen distintas tonalidades, como consecuencia de la humedad que 
aún conservan en su interior, ya que al ser de tamaños más pequeños la 
pérdida de ésta es más rápido, contrario a lo que sucede con los elementos 
de mayor tamaño. En la Figura 8 C se observa cómo la esfera de sílica es 
rodeada por un elemento que no se observó en las mezclas de control, 
al no rodear la arena que se encuentra próxima a las partículas de sílica, 
supone que es una reacción propia de este material, la literatura se refiere 
a esta zona como zona interfacial o zona de transición.

Figura 9. 
Sección de la mezcla ligera ensayada a 28 días:  

A Mezcla ligera a 30X, B Región a 100X, C Región a 200X.

En la Figura 9 B se siguen observando una cantidad considerable de 
poros, tal como se apreció en la muestra no ensayada; sin embargo, en 
este caso se alcanza a apreciar una clara concentración de estas cavidades 
alrededor de los granos de sílica de mayor tamaño. Tal como se encontró 
en la Figura 9, donde se analizó una sección de mezcla ligera sin haber 
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sido sometida a una prueba de compresión, en las figuras 9 A y 9 B se 
observa la aparición de cavidades o porosidad y una disminución en la 
adherencia entre la pasta de cemento y las partículas de sílica gel, como 
una consecuencia por la forma esférica y superficie lisa que presenta este 
material (Neville, 2013; Gutiérrez de López, 2003).  En la Figura 9 C se 
observa una sección casi perfecta en forma circular, lo cual hace suponer 
que en ese punto se encontraba una partícula de sílica en forma esférica. 
Hay que recordar que la sílica se comercializa en formas esférica, razón 
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 vacío.

La Figura 10 corresponde a la mezcla de control que no fue ensayada a 
prueba de compresión, lo que permitió seccionar la muestra por medio 
de un corte longitudinal. Por el diseño de esta mezcla únicamente se 
aprecian las partículas de arena, la cual se encuentra marcada con la 
línea de color rojo. A diferencia de la microscopia óptica, ahora si es 
posible apreciar la existencia de porosidad en la muestra, indicada con 
línea amarilla.
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Sin embargo, esta porosidad no es causada por el desprendimiento de 
algún 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 vacíos 
en su interior, aplicando esta relación únicamente a pasta de cemento 
o mortero.

Figura 11. 
Mezcla Ligera ensayada a los 28 días: A Observado a 35X, B 

Observado a 35X, C Observado a 250X y D Observado a 700X.

En la Figura 11A se aprecia la superficie de la sílica en forma circular, 
la cual carece de rugosidad, dificultando la adherencia con la pasta de 
cemento, separándose 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 óptica 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 formación 
de cristales como consecuencia del proceso de hidratación del cemento, 
con ello se puede argumentar que la adición de sílica a las mezclas no 
interfiere con dichas reacciones.

Conclusiones 
Con base en los resultados obtenidos a partir de la experimentación y 
de su comparación con los objetivos y la hipótesis planteada, las conclu-
siones de este trabajo son las siguientes: 1) Al sustituir una tercera parte 
del volumen de arena por sílica 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 disminución de 4.87% en la densidad respecto a la mezcla de 
control pasando de 1,604.92 kg/m3 a 1,530.33 kg/m3. 3) Es necesario utilizar 
un aditivo para contrarrestar la ganancia de humedad que presenta la 
sílica gel al utilizarse como agregado en la mezcla ligera. 4)La mezcla que 
contiene sílica presentó un menor desprendimiento de material después 
de ser sometida a las pruebas de compresión, mientras que la mezcla de 
control se fractura y se fragmenta completamente. 5) El comportamiento 
plástico de la mezcla ligera con sílica gel fue notablemente mayor que el 
comportamiento de las otras mezclas que se ensayaron mecánicamente. 
6) Las arenas rosa y gris que se comercializan en la ciudad de México y 
la zona metropolitana para su uso en la industria de la construcción se 
encuentran fuera de los parámetros de granulometría 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 compresión 
hasta en un 66% en comparación con una mezcla con arena cuya granu-
lometría no está controlada. 8) La resistencia de la mezcla ligera, donde 
se sustituye un porcentaje del volumen de arena por sílica como material 
aligerante, permite su empleo para la elaboración de piezas de mampos-
tería, 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 diseño de elementos 
de mampostería. 9) A través de las observaciones de microscopia óptica 
y de microscopia electrónica de barrido de la región interfacial entre el 
agregado y la pasta de cemento, se determina que la adición de sílica gel 
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favorece e incrementa el desarrollo de las fases hidratadas de esta región, 
con lo que aumenta la resistencia del material a esfuerzos de compresión.

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 mampostería. 11) La densidad 
de la mezcla ligera se encuentra un 35.26% por debajo de la densidad de 
piezas de mampostería comerciales. 12) A partir de conocer las propie-
dades de los materiales empleados en la mezcla, se diseñaron mezclas 
menos densas que eventualmente se pueden emplear en la construcción 
de estructuras de menor sección para los espacios arquitectónicos. 13) El 
diseño estudiado se consideró únicamente para la elaboración de piezas 
de mampostería; sin embargo, al combinarlo con otros elementos de 
refuerzo como el acero, se podría utilizar en la fabricación de paneles 
para muros o entrepisos o cubiertas, entre otros elementos. 14) El estudio 
de las propiedades fisicoquímicas de cualquier material de construcción, 
requiere de los conocimientos y metodologías de otras disciplinas, como 
las de la Ciencia e Ingeniería de Materiales. Esto permite llevar a cabo 
trabajos de investigación interdisciplinarios entre expertos de diferentes 
áreas como la Física, la Química, la Arquitectura y la Ingeniería lo cual 
redunda en el desarrollo de tecnologías constructivas novedosas.
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Introducción

Según Mehta (2002), la industria del concreto es actualmente la que 
más 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 producción, y con-
sume cerca de 4000 a 7500 Mega Joules de energía. La producción de 
cemento Portland es también un contribuidor importante de gases de 
efecto invernadero, ya que cada tonelada de cemento producida implica 
la liberación a la atmósfera de alrededor de una tonelada de dióxido de 
carbono (CO

2
). La industria del cemento es, entonces, responsable de 

aproximadamente el 7% de las emisiones globales de CO
2
. 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.

*	 Posdoctorante Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación Secihti. nassiersc@
outlook.com

**	 Universidad Nacional Autónoma de México. amucino@fa.unam.mx
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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 puzolánica, por ejemplo:

Piyanut (2012) estudió los efectos de la Ceniza Fina de Bagazo de 
Caña con tamaño menor a 45 micras, y su efecto en la trabajabilidad 
y la resistencia a la compresión de morteros. Los resultados obtenidos 
por Piyanut indican que la sustitución de clinker con un 20% de SCBA es 
apropiado para la producción a escala de laboratorio y con una relación 
w/c (agua/cemento) de 0.735 se obtiene la adecuada trabajabilidad en sus 
mezclas realizadas.

Arboláez y Griffin (2005) generaron un estudio sobre la evaluación de 
la hoja de maíz como posible fuente de material puzolánico en sustitución 
parcial del cemento Portland, a emplear en las obras de construcción para  
la elaboración de morteros y concretos, evaluando las características 
físicas y químicas del material, así como algunas de sus propiedades 
principales desde el punto de vista constructivo, entre las que destacan la 
resistencia a la compresión 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 investigación sobre la 
ceniza de cáscara de cacahuate para utilizarla como reemplazo de cemento 
en la producción de bloques elaborados con arena y cemento, llegando a 
la conclusión de que la ceniza de cáscara 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 plátano como 
puzolanas en el cemento Portland para la fabricación de morteros 
y concretos. Mostrando resultados en los que la resistencia a la com-
presión, hasta con un 10% de ceniza en la mezcla de mortero, obtuvo 
casi 25% más resistencia a la compresión que la muestra de referencia, 
y aproximadamente 10% mayor resistencia a la flexión. Concluyendo 
que las cenizas de hoja de plátano pueden ser utilizadas como material  
puzolánico en obras civiles, con ventajas tales como costos más bajos y 
la reducción equivalente en los impactos ambientales resultantes de la 
acumulación de este tipo de residuo en el campo.
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Chanu y Devi (2013) en su trabajo “Contribución de la Ceniza 
de Cáscara de Arroz a las Propiedades del Cemento”, RHA por sus  
siglas en inglés, a las Propiedades del Cemento, Mortero y Concreto, 
realizó mezclas con reemplazo parcial del cemento, estudiando las pro-
piedades mecánicas del material y llegó a la conclusión de que la susti-
tución parcial del cemento con RHA reduce la penetración de agua en el 
concreto por acción capilar en un 20%, además del aumento de la fuerza 
a la compresión. 

Hernández (2011) genera aplanados para muros con 50 y 100% de 
reemplazo de ceniza de bagazo de caña como agregado, en lo que concluyó 
que a más ceniza de bagazo de caña la resistencia a la compresión dismi-
nuía debido a la porosidad que genera este material, ya que la densidad 
de las cenizas es menor que de la arena.

Por su parte, Martínez (2007) evaluó la reactividad puzolánica de 
diferentes materiales como la ceniza de pergamino de café de Huautla 
de Jiménez, Oaxaca, ceniza volátil, y una arcilla regional del estado de 
Puebla, así como el estudio de su microestructura en pastas de cemento y 
mortero, además de evaluar su resistencia mecánica a la compresión en 1, 
3, 7, 14 y 28 días; llegando a la conclusión de que la ceniza de pergamino de 
café tiene poco o nulo valor puzolánico y que la arcilla estudiada generó 
un impacto positivo en la prueba de compresión.

Cadena (2014) empleó tres materiales de desecho de la industria 
como: la ceniza de bagazo de caña, la ceniza de cáscara de arroz y la piedra 
pómez como material de reemplazo en el cemento, en porcentajes de 10, 
20 y 30% en mezclas de mortero, evaluando su resistencia a la compresión 
en edades de 28, 60 y 100 días, concluyendo que las mejores propiedades 
mecánicas 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 difícil obtención 
del cemento Portland, nuevos campos de investigación en materiales de 
carácter natural han sido investigados para su utilización como aditivos o 
reemplazo de cementos y su utilización en el ámbito de la construcción, 
tal es el caso de los biocerámicos.

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

Diseño de las mezclas de mortero
Materiales empleados

Cemento: El cemento utilizado para esta experimentación fue tipo Port-
land compuesto (CPC) grado 30 R. Este cemento es de gran uso y presencia 
en el centro de la república mexicana, lo cual hace que sea una de las 
marcas más utilizadas en la autoconstrucción. 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 tricálcico de origen natural: Para la generación de las partí-
culas submicrométricas de fosfato tricálcico agregadas a las mezclas de 
mortero realizadas en esta investigación, se utilizó fosfato tricálcico de 
origen natural de marca comercial COSMOCEL®, de la empresa Amfher 
Foods. Tomando como referencia a Vélez (2016), quien concluye que, al 
adicionar partículas de fosfato tricálcico en pastas de cemento, se observa 
un aumento en la resistencia a la compresión en tiempos de fraguado cortos. 

Arena: La arena “rosa” utilizada en la experimentación fue obtenida 
en la zona oriente del Estado de México, debido a su gran uso en la auto-
construcción 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.

Obtención de las partículas submicrométricas
La rutina aplicada para generar el tamaño de las partículas submi-

crométricas de fosfato tricálcico adicionadas a las mezclas de morte-
ros se realizó por medio de molienda mecánica en un molino de bolas de 
tipo centrífugo Marca Retsch Modelo PM 100 con tarro y bolas de ágata, 
cuyas velocidades alcanzan 700 rpm y tienen un tiempo máximo de fun-
cionamiento continuo de 2 horas. En este trabajo de investigación, se 
pesaron 50 mL de fosfato tricálcico para su posterior vaciado en el tarro 
y se utilizaron 6 bolas grandes de 2 cm de diámetro y 25 bolas pequeñas 
de 0.5 cm de diámetro a una velocidad de 600 rpm durante un período de 
12 horas de molienda.  
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Figura 1. 
Equipo de molino de bolas de tipo centrifugo Marca Retcsch Modelo 

PM 100 con tarro y bolas de ágata, cuyas velocidades alcanzan  
700 rpm y un tiempo máximo de funcionamiento continuo de 2 horas.

Con la disminución de tamaño de partícula se pretende que los procesos 
de disolución de los reactivos principales sean más rápidos y por tanto 
que puedan iniciarse los procesos químicos en un tiempo más corto, 
dando lugar a cementos de fraguado y endurecimiento más rápidos.

La caracterización física de las partículas en polvo para el aditivo se 
realizó mediante la medida del tamaño y distribución de las partículas.

El procedimiento mediante microscopia electrónica de barrido consis-
tió en fotografiar una muestra representativa del material bien disperso y 
aplicarle técnicas de análisis de imagen pudiéndose observar directamente 
su morfología (forma de las partículas) y estimar su tamaño a partir de 
la imagen bidimensional, para este proceso se utilizó un Microscopio 
Electrónico de Barrido de Ultra-Alta Resolución JSM-7800F Schottky 
Field Emission Scanning Electron Microscope.

Otra técnica realizada para dimensionar las partículas del aditivo 
fue el análisis mediante un equipo de alta confiabilidad de difracción, el 
cual emite un haz cuyo flujo es expandido y radiado sobre las partículas 
suspendidas en un líquido, el proceso consistió en generar un doble 
disolución con acetona y agua destilada como medios de dispersión de 
las partículas, las disoluciones fueron alojadas en una mesa de vibra-
ción por un lapso de 5 minutos, para finalmente poder hacer un análisis 
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mediante la refracción y adsorción del material en un equipo Z zeizer 
con capacidad de medición de 0.02 micras hasta 0.001 nanómetros.

Figura 2. 
Obtención de parámetros físicos de las partículas de fosfato cálcico 

mediante A microscopio óptico y B equipo de difracción Z zeizer.

Elaboración de las mezclas

El diseño de mezclas fue realizado con base en la norma ASTM C-109: 
“Método de resistencia a la compresión de morteros de cemento hidráu-
lico, usando moldes para especímenes de 2 pulgadas”.

El primer paso de la elaboración de las probetas fue pegar los moldes 
donde se vaciaría la mezcla, estos moldes fueron diseñados con acrílico 
transparente (elemento que no hace reacción ante los elementos de la 
mezcla del mortero) de 1.8 cm de diámetro por 2.5 cm de altura, recubiertos 
de vaselina para el fácil desmolde del material después de endurecida 
la mezcla, el pegado de los moldes se realizó con silicón sobre una base 
de vidrio.

Después de haber fijado los moldes de manera correcta, se procedió 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 cm3, se necesitan 500 gramos de cemento, 1345 gramos de arena 
y 242 mililitros de agua, solo se realizaron reglas de tres para la obtención 
del total de cada material para 7 cm3  que requiere el molde del espécimen.
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La norma establece que para obtener la desviación estándar se nece-
sitan generar por lo menos tres probetas para su posterior prueba.

Tabla 1. 
Cantidades de mezcla utilizada en los morteros con adición  
de partículas submicrométricas de fosfato tricálcico natural.

Cantidades de materiales utilizados en las mezclas realizadas 
para un volumen de 7 cm3 (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 mecánico, utilizando un vibrador con aspas a 300 rpm 
(Figura 3 A y B), para disolver las subpartículas micrométricas de fosfato 
tricálcico en el agua se utilizó una mesa de vibración ultrasónica (c), por 
último, la mezcla fue vertida en los moldes de acrílico antes descritos.

Figura 3. 
Mezclas de mortero realizadas en la investigación.

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 óptica y electrónica de barrido

Las secciones de las probetas preparadas para las microscopias fueron 
realizadas por corte mecánico 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 electrónica de barrido consistió en cortar pastillas de 2 milímetros 
de espesor de las probetas de mortero, las cuales fueron sometidas a la 
compresión. Una vez obtenidas las muestras de mortero se embebieron 
en resina acrílica autopolimerizable, para después ser pasadas por las 
lijas números 200, 300, 600, 1000 y 1200, así como un pulidor de paño.

Figura 4. 
A Corte de las muestras de concreto embebidas  

en acrílico, B Pulido tipo espejo, C Pastillas para MEB.

Técnicas de caracterización
Resistencia a la compresión

Las pruebas de resistencia a la compresión, al igual que el diseño de 
mezclas, están basadas en la norma ASTM C 109, la cual establece que 
las pruebas de compresión deberán ser a los 1, 3, 7, 14 y 28 días de endu-
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recimiento. Estas pruebas fueron realizadas en una máquina universal 
de pruebas mecánicas modelo Shimadsu KN-100, con una velocidad de 
carga de 1 KN por segundo.

Los especímenes sujetos a la prueba de compresión fueron sumer-
gidos en acetona para congelar las reacciones de fraguado, lo que nos 
permitió el estudio de fases de hidratación mediante la microestructura 
cristalina en las edades a las que fueron sometidas. La absorción de la 
acetona en el interior del cemento poroso elimina el agua sobrante, lo 
que genera que las mezclas de mortero paren la hidratación. Para reali-
zar la microscopia electrónica de barrido las probetas se secaron a 70ºC 
durante una hora en un horno.

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

F´c = P/A

Donde:
F’c = resistencia a la compresión
P = carga máxima aplicada al espécimen
A = área neta.

Figura 5. 
Prueba de resistencia a la compresión sobre  

las probetas de morteros realizados en la investigación.



106

Llaven José, H.D.  y  Muciño Vélez, A.

Microscopia Electrónica de Barrido (MEB)

Para el estudio de los morteros realizados en esta investigación se realizó 
el análisis microestructural del material mediante un microscopio elec-
trónico de barrido de ultra-alta resolución JSM-7800F Schottky Field 
Emission Scanning Electron Microscope.

Análisis y discusión de resultados
Endurecimiento de morteros elaborados con cemento Portland 
adicionados con partículas submicrométricas de fosfato 
tricálcico (TCP) de origen natural 

El proceso de endurecimiento de los dos tipos de mezclas de mortero 
elaboradas, (la primera, con adición de partículas submicrométricas de 
fosfato tricálcico de origen natural y la segunda, realizada sin adición de 
fosfato tricálcico sirviendo como mezcla de referencia) se siguió a través 
de pruebas mecánicas de compresión, Microscopia Óptica y Microsco-
pia Electrónica de Barrido, observándose el comportamiento macro y 
microestructural del material a la edad de 28 días de endurecimiento 
respectivamente, haciendo énfasis en el efecto de la siembra de partículas 
submicrométricas de fosfato tricálcico en las mezclas de morteros y cómo 
afectan éstas en las tres fases antes mencionadas, es decir, en su estructura. 

Teniendo la premisa de que al modificar la microestructura del material 
adicionándole partículas de tamaño nano y submicrométrico se modifi-
can sus características macrométricas, afectando su composición física, 
química y mecánica, y generando condiciones benéficas para el material.

Análisis de las pruebas de resistencia a la compresión del mortero 
de referencia y mortero con la adición de partículas submicrométricas 
de fosfato tricálcico (TCP) de origen natural

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas 
de resistencia a la compresión de los dos tipos de mezclas de mortero 
realizadas en la experimentación, en función de la variación del esfuerzo 
máximo en compresión (en el punto de fractura) como función del tiempo 
transcurrido. Los experimentos se realizaron a los 3, 7, 14 y 28 días; de 
acuerdo con la norma correspondiente ASTM C 109/C 109M.
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Tabla 1. 
Análisis estadístico de las pruebas de com

presiones realizadas  
a las probetas de m

ezclas de m
ortero en estudio.
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Los resultados obtenidos mediante el mínimo de probetas testeadas de 
una mezcla (tres probetas por día de endurecimiento), proporcionan datos 
insuficientes para el análisis estadístico y, como con cualquier estimador 
estadístico, la confianza en la estimación es una función de la cantidad 
de resultados de la prueba.

Aunque normalmente el mínimo de muestras para obtener esta-
dísticas confiables en mezclas de concreto es de 30 probetas por día de 
envejecimiento, cuando se analizan menos de 10 ejemplares se deben 
realizar las correcciones correspondientes debido a una serie de factores 
de carácter aleatorio que hacen imposible fabricar dos mezclas exacta-
mente iguales, siendo características presentes en ellas, la no uniformidad 
y la variabilidad. Para esto se recure al control estadístico de procesos, 
en cual se obtiene un coeficiente de variación que puede ser utilizado 
como un índice del grado de control y el estándar general de la calidad 
del concreto realizado. La tabla 10, según el ACI Committee 214, muestra 
el coeficiente de variación que puede esperarse en proyectos vigilados. 
Las clasificaciones de control se basan en la experiencia adquirida con 
un gran número de proyectos y se presentan como una guía general para 
evaluar el control del concreto.

Tabla 2. 
Estándares de control del concreto, ACI committee 214.

Clase de 
operaciones

Coeficiente de variación para los diferentes estándares de control

excelente bueno medio pobre

Variación total:

(I) construcción 
en general

inferior a 10.0 10.0 a 15.0 15.0 a 20.0 sobre 20.0

(II) control de 
laboratorio

inferior a 5.0 5.0 a 7.0 7.0 a 10.0 sobre 10.0

Variaciones dentro de una misma mezcla:

(I) control 
en obra

inferior a 4.0 4.0 a 5.0 5.0 a 6.0 sobre 6.0

(II) control de 
laboratorio

inferior a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 sobre 5.0
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De acuerdo con lo anterior y a los coeficientes de variación obtenidos en 
los cálculos, podemos indicar que el grado de calidad en las muestras 
elaboradas en el laboratorio a los 28 días de endurecimiento y llevadas 
a la prueba de resistencia a la compresión, están 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.

Gráfica 1.
Resistencia a la compresión a los 3, 7, 14 días de endurecimiento  

de las mezclas de mortero con aditivo y de referencia.

En la Gráfica 1 se ilustra el endurecimiento de los morteros de cemento de  
referencia (línea punteada y triángulos) y los morteros de cemento  
con aditivo (línea continua y círculos) versus la resistencia a la compre-
sión alcanzada, observándose tres aspectos importantes de estos datos;

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

El segundo punto de importancia es la obtención de resistencias 
máximas a la compresión en la edad de 14 días, generando un endure-
cimiento rápido.
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El tercer aspecto importante es la obtención de morteros con resis-
tencias a la compresión mayores a las que debe cumplir un mortero de 
uso estructural tipo I (18.8 MPa) según los requisitos que establece la 
norma mexicana NMX-C-486, y acercándose en demasía a la resistencia 
a la compresión (25 MPa) de concretos estructurales clase I, establecido 
en el Reglamento de Construcción 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  
a la edad de 38 días de endurecimiento un aumento en un 14% de resistencia a  
la compresión con respecto a las mezclas de referencia. En contraste, en la 
presente investigación 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 compresión. 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 partículas submicrométricas 
de fosfato tricálcico de origen natural en las mezclas de mortero, ayuda 
en el incremento de resistencias a la compresión del material en tiempos 
de endurecimiento más cortos.

Macroestructura de los morteros; microscopia óptica a los 28 días 
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 epóxica para facilitar el proceso de 
pulido. A simple vista, se pueden apreciar las diferencias en la macroes-
tructura de ambos morteros. Por ejemplo, el tamaño y la distribución de 
partículas es más 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 tamaño, a 
partir de la cual surgen dos grandes grietas que recorren toda la sección 
de la muestra. En la muestra con aditivo también se observan ese tipo de  
zonas grises, pero son de menor tamaño y están distribuidas más homo-
géneamente, además, el proceso de agrietamiento no es tan claro como 
en la muestra sin aditivo. Lo mismo se observa con la distribución de 
los agregados finos que aparecen con coloración variable debido a sus 
diferentes composiciones mineralógicas. 
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Figura 6. 
Aspecto de la estructura de dos secciones de los Morteros 

estudiados a 28 días de endurecimiento, Figura A Mortero sin  
aditivo, Figura B Mortero con aditivo PMF. 

Analizaremos ahora con más detalle y a mayor amplificación 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 Transición (ITZ por sus siglas en inglés).

Macroestructura de los morteros sin aditivo; microscopia 
óptica a los 28 días de endurecimiento, zona 1 A
Iniciamos con la zona marcada como 1 A, en donde se observa una 
región grisácea que al parecer corresponde a un cúmulo de pasta de 
cemento. Primero analizaremos las imágenes de microscopia óptica 
(ver Imágenes 7A y 7B) y, posteriormente, las imágenes de microscopia 
electrónica de barrido (ver Imágenes 8 A, B, C y D). 

La zona grisácea aparece inmersa en un conglomerado de agregados 
pétreos mezclados con material cementante básicamente formado por 
C-S-H (Figura 7 A) y aunque en general parece haber un buen acoplamiento 
de este cúmulo 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 nucleación de grietas de gran tamaño, lo que indica la presencia de 
puntos altamente débiles en la región de acoplamiento ITZ de la pasta de 
Cemento con el resto de los materiales. El análisis mediante microscopia 
electrónica de barrido confirma esto último, como veremos a continuación.
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Figura 7. 
Microscopia óptica a los 28 días de endurecimiento de la mezcla  

de Mortero sin aditivo Zona 1A, Arriba (7 A).  
Limitada por una línea punteada aparece una zona gris que podría 

corresponder a un cúmulo de pasta de Cemento. La imagen inferior 
Figura (7 B) corresponde al punto marcado con una flecha en  

la imagen de la Izquierda amplificado. Este punto corresponde 
 a una zona de transición.
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Microestructura de los morteros sin aditivo; microscopia 
electrónica de barrido a los 28 días de endurecimiento, zona 1 A

Figura 8. 
Imágenes de microscopias electrónicas de barrido en la zona  
1 A tomadas en la muestra de mortero sin aditivo a los 28 días  

de endurecimiento.

La Figura 8 A muestra la microestructura en un punto de la zona 1 A 
cercana al inicio de una grieta. En esta imagen, aparecen un agregado, 
una región correspondiente al cúmulo 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 más detalle la estructura del cúmulo de la pasta de 
Cemento, en ella se aprecia la presencia de una alta densidad de poros 
con tamaños superiores a 30 µm. Finalmente, en la Figura D se observa 
la interfaz (ITZ) entre la pasta y el agregado con gran cantidad de grietas.
Por otra parte, el análisis elemental mediante Espectroscopia de Dispersión 
de Energía (EDS por sus siglas en inglés) entre la interfaz de la pasta de 
cemento y el agregado indica una alta concentración de Silicatos, ya que 
la relación Ca/Si es del orden de 0.13 (Figura 9). Esto sugiere que en esa 
región debe haber poco aglutinante del tipo C-S-H, ya que para que este 
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gel se forme, la relación Ca/Si debe estar entre 1.5 y 2. Estos resultados 
nos llevan a la conclusión 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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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 óptica y electrónica 
de barrido (ver figuras 11 A, B, C y D)

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

Figura 10. 
Imagen de microscopia óptica a los 28 días de endurecimiento  

de la mezcla de Mortero con aditivo (Figura 6, zona 2 A).   
La región encerada por la línea punteada corresponde a un  

cúmulo 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 combinación con fases hidratadas de cemento y embebidos 
aparecen agregados de colores café, negro y ocre.

Microestructura de los morteros con aditivo; microscopia electrónica 
de barrido a los 28 días de endurecimiento, zona 2-A.
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Figura 11. 
Imágenes de microscopias electrónicas de barrido en  

la zona 2-A tomadas en la muestra de mortero con aditivo  
a los 28 días de endurecimiento. 

A mayor amplificación mediante el empleo de Microscopias Electrónicas 
de Barrido se puede hacer un análisis más 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 cúmulo de pasta de Cemento y el 
agregado, aparecen dos pequeñas cavidades (a la izquierda y arriba a la 
derecha de la imagen) que parecen tener su origen en el desprendimiento 
de dos pequeños agregados durante el proceso de pulido. Como ya men-
cionamos, no se ven grietas nucleadas a partir de la frontera que separa 
a la pasta del agregado, esto sugiere mayor fortaleza en el acoplamiento 
de estos dos materiales del mortero. Además, 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 círculo en la Figura 11A nos permitió 
hacer un análisis detallado de la zona de contacto entre esos agregados 
y la matriz cementante. En la Figura 11 C aparece a mayor amplificación 
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 morfologías similares a las fases de hidratación CH y C-S-H (véase 
a Liu et al.,2003).

En este caso, para los morteros elaborados con Aditivo de PMF-, también 
se realizó un análisis por Espectrometría de Dispersión de Energías (EDS) 
de la muestra. La zona de análisis fue el borde de la cavidad dejada por 
el desprendimiento de agregado pequeño (ver Figura 11 C). En la Figura 
12, aparecen registrados los resultados del análisis, a partir de estos, se 
encuentra que la relación Ca/Si es del orden de 1.73. De acuerdo a varios 
autores esto indicaría la presencia de fases de CH y C-S-H. Por ejemplo, 
Taylor31 establece que si la relación 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 relación C/S se encuentra entre 1.75 a 
1.85, por su parte Metha, refiere que el intervalo de la relación C/S varía 
entre 1.5 y 2. Por lo tanto el efecto de las partículas submicrométricas de 
minerales de fósforo (PMF), favorece la formación de fases hidratadas 
que se dispersan de manera uniforme sobre la superficie de los agregados 
pétreos y en la zona de transición, favoreciendo con esto un acoplamiento 
más robusto entre los agregados y el material cementante, lo que a su 
vez, genera un mejor desempeño mecánico del mortero. 

En resumen, los resultados y análisis realizados mediante microsco-
pia óptica y microscopia electrónica de barrido, así como las pruebas de 
resistencia a la compresión, parecen indicar que la adición de partículas 
submicrométricas de minerales de fósforo (PMF) en las mezclas de mortero 
favorece una distribución más homogénea de la fase pasta de cemento 
sobre la estructura del material. Esto, si suponemos que las partículas 
submicrométricas funcionan como un activador para promover el proceso 
de hidratación, principalmente de la fase del gel C-S-H, responsable de 
la consolidación y resistencia mecánica de la mezcla.

3	 Taylor, H.F.W. (1997). Cement chemistry. 2da Edición. London: Thomas Telford.
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Conclusiones 
Al término del presente trabajo de investigación y bajo los sustentos expe-
rimentales y bibliográficos se obtienen las siguientes conclusiones finales:
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La adición de partículas submicrométricas de fosfato tricálcico (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, así como un curado en condiciones de clima y humedad 
ambiente, incrementa su resistencia mecánica en compresión hasta en 
un 20% con respecto a la mezcla de mortero sin aditivos.

El análisis mediante microscopia óptica y electrónica de barrido de 
la microestructura de las mezclas de mortero preparadas con partículas 
submicrométricas de TCP, indica que se obtiene una distribución más 
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 partículas cerámicas 
activas” provenientes del aditivo generado mediante partículas submi-
crométricas de fosfato tricálcico (TCP) de origen natural, interactuando 
de una forma química como catalizador en las fases de hidratación del 
cemento, lo que incrementa su resistencia a la compresión.

El empleo de biocerámicos naturales como lo es el caso del fosfato 
tricálcico (TCP) de origen natural, hace económicamente competitivo el 
procedimiento para obtener mezclas de mortero con mayor resistencia 
mecánica a la compresión. Sin embargo, se necesita experimentar con 
un método para la obtención del aditivo más económico.

El empleo de biocerámicos naturales como el fosfato tricálcico (TCP) 
de origen natural, hace ecológicamente viable el uso de este material 
debido a la disminución de dióxido de carbono y al ciclo de vida de los 
materiales, ya que, al ser un elemento biocompatible, causa menor daño 
al medioambiente comparado con los aditivos químicos tradicionales 
utilizados para incrementar la resistencia a la compresión.

Los estudios realizados a la edad de 3, 7, 14 y 28 días para conocer sus 
características físicas y químicas, así como el desarrollo de la resistencia 
mecánica a la compresión en función del tiempo en que las mezclas de 
mortero alcanzan su máxima resistencia, establecen que a la edad de 14 
días existe una resistencia máxima a la compresión.
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Introducción
El uso de materiales convencionales en la industria de la construcción 
ha ocasionado daños irreparables al medio ambiente y a la salud de los 
seres humanos, siendo considerada, además, como una de las más con-
taminantes del planeta. En México y el mundo, pese a sus repercusiones, 
continúa creciendo el uso masivo de materiales convencionales, arrai-
gándose cada vez más a los procesos de autoconstrucción y desplazando 
a los materiales regionales.

Es por ello, que se vuelve relevante la generación de información 
tecnológica de materiales alternativos de índole natural, para uso y 
aprovechamiento en la configuración de construcciones de bajo impacto 
ecológico. Dentro de la gama de materiales producto de la naturaleza 
se encuentran los bambúes: pastos leñosos que pertenecen a la familia 
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Metodología para la evaluación  
de bambúes nativos de menor  
diámetro en México, para su 
aprovechamiento estructural.  
Caso de estudio Otatea fimbriata
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botánica de las gramíneas (poaceae); poseen una definida sección circular 
e interior generalmente hueco (Da Silva, 2018), distribuida ampliamente 
en el mundo con más de 1700 especies, encontrándose desde el nivel del 
mar hasta los 3400 m.s.n.m.

Debido a sus características botánicas e impactos significativos en el 
medio ambiente, los bambúes se identifican como las plantas del milenio 
y un fiel aliado contra la lucha contra el cambio climático 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 
construcción, la alimentación, fabricación de papel, biomasa, carbón, 
artesanías, herramientas musicales, etcétera (García et al., 2015) (Llaven-José 
& Castañeda-Nolasco, 2023). 

La especie de bambú Otatea fimbriata, forma parte de las 64 especies 
nativas reportadas para la república mexicana (Ruiz-Sánchez et al., 2024), 
estando estrechamente relacionada a la cultura de la región donde nace 
de forma natural, siendo utilizada en la composición de herramientas 
de uso doméstico y agrícola, además de formar parte integral de la tra-
dicional vivienda de la región (Llaven-José & Castañeda-Nolasco, 2023). 

A pesar de su importancia y amplia distribución, es evidente una 
falta de información tecnológica de las especies dentro de la república 
mexicana, el desconocimiento de las propiedades físicas y mecánicas, sus 
formas de aprovechamiento y sus aplicaciones constructivas en la confi-
guración de elementos estructurales, que conllevan a un uso deficiente y 
pragmático, no normalizado. Por ello se propicia la utilización de especies 
de bambú introducidas, que por su renombre mundial, información y 
normatividad aplicable se vuelven una opción alternativa, desplazando 
por ello a las nativas. 

Esto se hace evidente en la literatura, donde se carecen estudios para 
el diseño estructural aplicando especies de menor diámetro como la Ota-
tea fimbriata. Además, a nivel mundial se tienen referencias de especies 
pequeñas de menor diámetro cómo Phyllostachys aurea, Chusquea coliue, 
Thyrsostachys siamensis, Thyrsostachys oliveri, que son empleadas en la 
conformación de estructuras ligeras, así como de gran envergadura con 
claros que van desde los 4 a 15 metros (Peña, 2015; Poblete et al., 2009; 
Zhang et al., 2022). 
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Un contraste efectivo es la información 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, además de Guadua aculeata, que es nativa mexicana (SMIE, 2021). 

Con el objetivo de generar información tecnológica de especies de 
bambú de menor diámetro se plantea una metodología para el empleo 
estructural en la conformación de viviendas sustentables de sistema 
abierto. Donde Otatea fimbriata, al igual que otras especies de bambú, 
presenta comportamientos mecánicos en correcta relación a sus carac-
terísticas anatómicas y sus formas de crecimiento. Es de resaltar que la 
generación de datos sobre la especie propicia su utilización en la industria 
de la construcción, como una alternativa eficiente, ecológica y económi-
camente adaptable.

Objetivo
Desarrollar una propuesta metodológica para el estudio y aprovecha-
miento estructural de materiales de índole natural, específicamente para 
bambúes de menor diámetro en México.

Metodología
Para el estudio de materiales alternativos de índole natural, se propone 
una metodología agrupada en tres fases: Teórica, experimental y aplica-
tiva (Figura 1). Dicha metodología, enfocada a especies nativas de bam-
búes de menor diámetro, nos lleva a su reconocimiento por medio de la 
identificación de sus propiedades, la evaluación de sus características 
constructivas y la posterior aplicación estructural.
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Figura 1. 
Proceso metodológico para el estudio de especies nativas  
de menor diámetro en México. Fuente: Elaboración propia.

Fase Teórica

En esta fase de procura obtener información de referencia inherente a los 
materiales naturales encontrados en la zona, en este caso los bambúes, 
se presentan preguntas cómo ¿que son?, ¿cuáles son sus característi-
cas?, ¿cuáles son sus formas de aprovechamiento? Además, mediante 
una investigación bibliográfica se busca información sobre las especies 
de menor diámetro presentes en México y el mundo, sus aplicaciones 
constructivas y la normatividad que las rigen, siendo además que, al 
estar circunscrita en un lugar con características propias, es necesaria la 
información referente al contexto donde se realiza el estudio

Estado del arte

Mediante una investigación bibliográfica se recaba información sobre 
investigaciones que hayan estudiado bambúes de menor diámetro, desde 
su caracterización física y mecánica hasta su aplicación constructiva. Se 
hace énfasis en géneros de bambú como: Otatea, Thirsostachys, Phyllos-
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tachys y Chusquea, que presentan ciertas similitudes morfológicas en 
cuanto a diámetros.

Antecedentes 

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

Normatividad

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

Diagnóstico 

Cómo los materiales naturales se encuentran en condiciones geográ-
ficas en específico, y en constante interacción con sectores sociales y 
ambientales, es necesario su estudio y la determinación de las condi-
ciones geográficas, ambientales y sociales inherentes a la zona, con cuya 
información se plantean soluciones constructivas afines a los materiales 
locales identificados.

Análisis contextual

Se destaca la información del sitio de estudio, localización, tipo de vege-
tación, topografía, materiales naturales disponibles y tipologías cons-
tructivas, todo ello permite la identificación de problemáticas y posibles 
soluciones constructivas.

Objetivos
Se plantean los objetivos generales y particulares para el establecimiento 
de la propuesta, mismas que están relacionadas a los avances investigativos 
desde la recolección de información, evaluaciones, hasta la construcción 
de modelos experimentales.
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Fase Experimental
Fase integrada por una serie de pasos donde se adentra a la obtención 
de información del bambú local, teniendo plena certeza de su identifica-
ción, aspectos importantes en el control de calidad para alargar su vida 
útil, análisis y evaluación del material. La experimentación va dirigida 
a plantear soluciones constructivas confiables y eficientes, adaptadas a 
las condiciones sociales y económicas de la zona de estudio.

Identificación

Los bambúes al ser muy diversos en México y el mundo, presentan carac-
terísticas únicas e irrepetibles que les hacen distinguirse entre la familia 
botánica de las gramíneas al cual pertenecen (Figura 2). Por lo que la fase 
de identificación es indispensable y parte fundamental para el trabajo 
con este material natural, ya que permite tener la precisión de la especie 
que se está trabajando.

Figura 2. 
Familia botánica de las gramíneas y la localización de los bambúes. 

Fuente: Elaboración propia.
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Para este proceso, se precisan dos rutas para la noción de identificación 
de los bambúes:

•	 Colectas Botánicas
Ximena Londoño (2010), para determinar una buena recolección, 
plantea una serie de prioridades para tener en cuenta, mismas que 
van desde la identificación del equipo necesario, herramientas de 
cortes, precisión de las partes del bambú a colectar (culmo, hojas 
caulinares, ramas, follaje, rizoma e inflorescencia). 

Estas colectas se ingresan a herbarios con su debida descripción 
de la especie en su etiqueta y número de colecta (Figura 3 A).

•	 Identificación digital
Al usar herramientas digitales de identificación de especies vegetales, 
se plantea la utilización de la página 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 taxónomos emiten su opinión para su precisa identificación 
(Figura 3 B). Para ello se agregan fotos del tallo, hojas, rizoma, además 
de capturar la información de la zona donde se toman las fotografías 
y datos geográficos respectivos.

Figura 3.
Identificación de bambúes. A Colecta e Identificación botánica de 
Otatea fimbriata en Suchiapa, Chiapas. B Identificación por medios 

digitales en la página de iNaturalist. 

Fuente: Elaboración 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 fibroleñosos, 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 identificación del material (abordado en 
la sección anterior), siguiendo por los procesos de manejo silvicultural, 
selección, corte, secado y almacenamiento del material (ver Figura 4). 

Figura 4. 
Procesos inherentes a la correlación de los de los controles de 

calidad y la durabilidad de los materiales naturales fibroleñosos. 

Fuente: Elaboración 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 físicas de poblaciones silvestres. 
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Atendiendo, además, métodos de propagación adecuados para las especies 
seleccionadas, los cuáles pueden ser sexuales o asexuales.

Para el caso de los bambúes se deben seguir protocolos como los 
planteados en las normas técnicas colombinas para Guadua angustifolia, 
explorando en cada caso la adaptación de los procesos a las especies 
nativas encontradas en cada zona.
•	 NTC 5405:2016 Propagación vegetativa de guadua angustifolia kunth.
•	 NTC 5726:2009 Inventario de rodales de guadua angustifolia kunth 

para aprovechamientos con fines comerciales.

Selección - Corte

Proceso mediante el cual se escogen las cañas maduras para su utiliza-
ción en la construcción, para ello se siguen los parámetros 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 

extracción de culmos.
•	 Selección y marcación. Proceso de identificación de tallos maduros 

(3-4 años), donde se adquiere la resistencia óptima, producto del 
proceso de lignificación. En esta etapa es indispensable el control de 
los procesos de crecimiento de las especies.  Además, se reconocen 
conocimientos tradicionales, donde a través de aspectos físicos se 
seleccionan las cañas maduras.

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

•	 El corte se realiza arriba del primer o segundo nudo (evitando la 
acumulación 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. A y B 

perforación en entrenudo, C presencia de residuos de aserrín al 
interior de culmo, D coloración amarrilla opaca e imperfectos en 

pared del culmo encontradas en cañas sobremaduras.

Fuente: Elaboración propia.

Tratamiento de preservación

Proceso mediante el cual se tratan los culmos para protegerlos ante el 
ataque de insectos xilófagos y hongos, y así alargar su vida útil, para ello 
se toma como guía la NTC 5301:2018 Preservación y secado del culmo de 
guadua angustifolia kunth (ICONTEC, 2018a). Donde se destacan dos 
procesos de preservación:
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1.	 Sin presión: Procesos que permiten aplicar el preservante sin ayuda 
de fuerza mecánica.
•	 Tratamientos naturales. Avinagrado, inmersión en agua corriente, 

aplicación de fuego, ahumado.
•	 Inmersión en soluciones de sales de bórax y ácido bórico al 4 o 6%.

2.	 Con presión: Procesos que permiten aplicar el preservante con ayuda 
de fuerza mecánica.
•	 Boucherie modificado (desplazamiento de savia).

Es de destacar que estos tratamientos están en función de las característi-
cas morfológicas de las especies a tratar y de sus propósitos comerciales.

Al ingresar 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.

Además, para denotar la impregnación de las varas por la solución de  
bórax y ácido bórico, es indispensable la evaluación de su efectividad, 
mediante la utilización de sustancias reveladoras, que, mediante la reac-
ción en cambios de color, se evidencia la presencia de la solución al 
interior de los culmos. 

Secado

Proceso mediante el cual las varas de bambú alcanzan su condición seca 
(12–14%) y se adaptan a las condiciones medioambientales de las zonas de 
aprovechamiento. Éstas 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 radiación solar (ICONTEC, 2020).

Esto se logra mediante estructuras que propician el almacenamiento 
horizontal de los culmos y que, además, permiten la clasificación de los 
diámetros según su aplicación o fin deseado.
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Propiedades físicas y mecánicas
Evaluaciones destinadas a establecer los valores y resistencias de los 
bambúes, los cuales conforman el establecimiento de información tecno-
lógica de las especies para ser utilizadas en diseño estructural, para ello 
se toma de referencia la Norma ISO 22157–NTC 5525, que nos demanda 
la obtención de las siguientes propiedades:
•	 Propiedades físicas 

	○ Contenido de humedad
	○ Densidad

•	 Propiedades Mecánicas
	○ Compresión paralela a la fibra
	○ Tensión paralela a la fibra
	○ Flexión paralela a la fibra
	○ Corte paralela a la fibra
	○ Tensión perpendicular a la fibra
	○ Flexión perpendicular a la fibra

En estas evaluaciones es indispensable la instrumentación propuesta en la 
norma para la obtención de datos característicos de la especie analizada.

Evaluación componentes estructurales
Visualizando el fin último de los bambúes nativos en la composición 
de estructuras, es indispensable su visualización en la configuración de 
componentes muro (columnas) o Cubierta (vigas). Para ello se tomará 
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 configuración de uniones y dotan 
de parámetros para la evaluación de nuevas configuraciones, según el 
fin deseado; todo ello tomando como referencia las características de la 
especie de bambú encontrada en la zona.
•	 Uniones 

Elementos esenciales e importantes en la construcción con bambú 
para la transmisión de las fuerzas entre los elementos y donde, debido 
a la variedad de secciones propias de cada especie, existen diversidad 
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de tipologías que van desde las tradicionales hasta los que emplean 
tecnología de punta (Figura 6) (Larrinaga et al., 2018).

Figura 6. 
Diferentes configuraciones de uniones empleando  

Otatea fimbriata. Fuente: Elaboración propia.

Validación
Proceso de validación 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 información característica de 
la especie en particular (propiedades físicas y mecánicas) se vacían y 
corroboran en estudios mediante el empleo de software especializado 
de análisis estructural (Figura 7).
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Figura 7. 
Validación de datos de com

ponentes estructurales de colum
na 

 y vigas, m
ediante el uso de softw

are especializado de análisis estructural. 

Fuente: Elaboración propia.
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Propuesta y evaluación
A partir de los datos representativos de las evaluaciones anteriores, carac-
terísticas morfológicas de la especie, problemáticas locales, disposición 
de materiales locales y su interrelación, surgen alternativas de solución 
estructural. Alternativas que se evalúan y analizan para determinar sus 
comportamientos en conjunto, todo ello en correspondencia a normativi-
dades entorno al diseño de estructuras. Para ello se realizan los siguientes 
pasos de evaluación de alternativas:
•	 Propuesta de estructura: Alternativa de solución que surge a partir del 

análisis de las problemáticas de la zona, que repercuten en la confi-
guración de un sistema mixto prefabricado y eficiencia de materiales.

•	 Construcción de modelo a escala 1:1: Configuración mediante la cual se 
llevan a la realidad la configuración e interrelación entre los elementos.

•	 Evaluación de modelo a escala 1:1: Proceso mediante el cual se evalúan 
los comportamientos y desplazamientos de la composición estructural 
ante la presencia de una carga. 

•	 Análisis de modelo en software especializado: Proceso mediante el 
cual se evalúa la estructura con datos validados y obtenidos en etapas 
anteriores en software especializado en diseño estructural.
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Figura 8. 
Proceso de evaluación de estructura a base de Otatea fimbriata.  

A diseño de estructura en 2D; B construcción del modelo en 
escala 1:1; C evaluación de estructura a escala 1:1; D análisis de 

comportamiento de estructura en software especializado. 

Fuente: Elaboración propia.

Fase de aplicación
Fase donde converge todo el conocimiento en torno a los bambúes, sus 
características, forma de aprovechamiento y regulaciones. Además de las 
necesidades intrínsecas de los usuarios, se propone una configuración 
estructural ligera de fácil construcción y montaje. Para ello convergen 
todas las fases antes estudiadas para la generación de un proceso, el cual 
debe ser validado mediante el diseño estructural (Figura 9).
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Figura 9. 
Proceso de configuración de propuesta con base  

a las problemáticas y a materiales naturales locales. 

Fuente: Elaboración propia.
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Cimentación: Base de fundición de la estructura que se propone en 
función de los materiales disponibles en la zona.

Estructura: Composición de elementos estructurales en corresponden-
cia a la especie de bambú analizada, creando sistemas constructivos 
abiertos, cerrados o mixtos.

Uniones: Dentro de la diversidad de uniones aplicables a los bambúes, se 
escogen aquellos de baja tecnología que, por su facilidad constructiva, 
llegan a ser una opción factible, con sus debidas recomendaciones  
de aplicación.

Anclajes: Elementos de sujeción que van de la estructura a la base y 
están en correspondencia con la configuración estructural elegida.

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

Cubierta Configuración 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 índole natural se muestran cómo una 
alternativa fiable para la composición estructural de espacios habita-
bles, y donde plantas como el bambú, sobresalen al ser un material local, 
de rápido crecimiento, con múltiples cualidades medioambientales, y 
capacidades estructurales propias a las de un material de alta tecnología.

Este trabajo contribuye a la generación de bases técnicas para el 
estudio y aplicación de materiales naturales, el análisis de bambúes nati-
vos en México, exponiendo sus características y ventajas constructivas.

En esa índole, la propuesta metodológica aquí planteada expone los 
pasos esenciales para el trabajo, no solo con bambúes nativos, si no a la 
vez, de otros materiales fibroleñosos encontrados en la república mexi-
cana y en especial aquellas con diámetros inferiores a 5 cm. Tal como la 
especie Otatea Fimbriata, que se precisa su utilización no solo de forma 
secundaria si no como elemento estructural para la configuración de 
espacios habitables.
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Dentro del proceso, se resalta la importancia de la identificación de 
las especies a trabajar, reconociéndose sus características intrínsecas, 
control en los procesos que repercuten en su calidad y vida útil, además 
del diseño, evaluación y validación 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 elaboración, 
la paja se esparce en una lona y se va humedeciendo con la barbotina 
(tierra en estado semilíquido). 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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Figura 1. 
Proceso de elaboración de la pajarcilla. 

Fuente: Elaboración propia

La tierra aligerada, bajo una definición establecida en el Lehmbauord-
nung de 1944 (Volhard, 2016a), es una masa de tierra mezclada con algún 
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 característica, por 
lo que se llega a subdividir de acuerdo con su densidad en: ligera, media 
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y pesada. La más densa se encuentra entre los 800-1200kg/m3 (pesada), 
mientras que el grado medio va de los 600-800kg/m3 (media) hasta la más 
ligera, que ronda entre los 600300kg/m3(ligera) (Volhard, 2016a). Gernot 
Minke menciona que en densidades menores a 600kg/m3, 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/m3 para entrepisos que estarán 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 algún otro material. Para el caso del entrepiso, se 
usan viguetas de madera, que deberán 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 opción, que mezcla las ventajas del apoyo simple sin aumentar 
el peralte del entrepiso, se logra insertando los refuerzos en pequeñas 
ranuras a lo largo de las viguetas ((Volhard, 2016b).

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

Fuente: Elaboración 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 compactación debe realizarse de forma horizontal entre las vigas 
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o morillos de la estructura principal, además de las especificaciones de  
la cimbra, de acuerdo con las características de cada proyecto. Esta cimbra 
consta de dos partes: la cimbra inferior, cuya longitud es del largo del 
claro y que se mantendrá fija durante la ejecución; y la cimbra superior, 
que sirve como tapa y que consta de tablas de 20 cm de ancho, las cuales 
se irán clavando y desclavando conforme se avanza en la fabricación 
(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. 

Fuente: Caballero Cervantes, s/f
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Origen del problema
A partir de conocer el proceso constructivo y charlar con los maestros 
albañiles y arquitectos que habían usado este sistema (Caballero Cer-
vantes et al., 2022), se encontró que es una técnica que ha dado buenos 
resultados debido a su bajo costo económico y ambiental. Sin embargo, 
el proceso de fabricación puede resultar tedioso y cansado ya que los 
trabajadores deben permanecer en una posición 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 únicamente en 
la estructura de madera (Caballero Cervantes & Guerrero Baca, 2021a).

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

Fuente: Elaboración

Con esto se establece que el esfuerzo que requiere su construcción no 
corresponde con las ventajas que brinda y que se le podría otorgar una 
respuesta mecánica a la pajarcilla para que trabaje en conjunto con la 
estructura principal. Es así como la investigación se centra en reducir el 
desgaste energético de los trabajadores y determinar el comportamiento 
mecánico de la pajarcilla.

Como respuesta inicial, se postuló la prefabricación de piezas tipo 
bovedillas de pajarcilla, que permitieran a los trabajadores realizar la 
mayor parte del proceso a nivel de suelo en una posición más cómoda. 
Esto también impactaría en los tiempos de construcción y reducción 
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 colocación 
de las vigas de madera. Mientras que, una respuesta mecánica favorable 
con la pajarcilla permitiría omitir el enduelado superior de madera o, 
en su defecto, sustituirlo con una capa de compresión de esta pajarcilla.

Figura 6.
Primera propuesta de prefabricación del entrepiso. 

Fuente: Elaboración propia

Información mecánica
Por tanto, se planteó la necesidad de obtener información sobre la resisten-
cia del material para estar sometido a cargas externas. El análisis histórico 
mostró que, si bien existen muchas técnicas donde se utiliza la tierra en 
entrepisos, a este material únicamente se le confiere capacidad aislante, 
tanto térmica como acústica. Mientras que, por otro lado, la literatura 
menciona que los paneles o piezas de tierra no deben ser sometidos a 
cargas vivas y únicamente deben soportar su propio peso (Volhard, 2016c).

Aunque diversas investigaciones se han enfocado en el estudio de 
las técnicas de construcción con tierra, la mayoría se centra en pruebas 
de compresión aplicadas a otras técnicas distintas a la pajarcilla, como 
el adobe, bloques de tierra comprimida y bastidores de bajareque, con 
aplicación futura en muros. Y como cada investigación estudia la tierra 
de determinada región bajo características específicas, resultaría erróneo 
tomar los resultados de otros estudios como absolutos o válidos para la 
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propuesta. Por tanto, se requiere obtener dicha información a través de 
evaluaciones y pruebas como cualquier otro material constructivo.

Evaluaciones y normativas
No obstante, el uso de tierra como material de construcción se enfrenta a 
problemas de regulación en cuanto a su aplicación y métodos de prueba. 
En las normativas de construcción mexicana únicamente se menciona 
a la tierra para hacer referencia al material granulométrico dispuesto 
en el suelo donde se desplantará la construcción, y en ningún punto se 
menciona como material constructivo (Normas Técnicas Complemen-
tarias, 2017). De alrededor de 300 normativas del Organismo Nacional 
de Normalización y Certificación de la Construcción y la Edificación 
(ONNCCE) (Organismo Nacional de Normalización y Certificación de 
la Construcción y Edificación s.c., 2023), únicamente 20 normas están 
enfocadas al análisis 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 evaluación para los BTC’s estabilizados con cal.

Al no contemplar a la tierra como material de construcción, no exis-
ten métodos de evaluación, ensayos específicos, parámetros o criterios 
a evaluar, lo que, por ende, le otorga un carácter restrictivo en su aplica-
ción constructiva. Esto repercute indirectamente en malas prácticas, y 
merma el interés en innovaciones tecnológicas con tierra. Al no haber 
oportunidad de adaptar o modificar las técnicas de construcción con 
tierra a las necesidades de hábitat en la actualidad, se refuerza la per-
cepción anacrónica de esta arquitectura y la idea de un material pobre 
(constructivamente) y para pobres.

Prefabricación para agilizar
La prefabricación en la construcción 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 colocación final se puede tomar como 
un prefabricado. Hasta el año 700 a.e.c. aparece el adobe rectangular, una 
invención olmeca que tendía a la estandarización en la construcción. Esto 
propició avances más rápidos en las obras monumentales y la posibilidad 
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de su producción en masa facilitó programas de construcción mayores 
(Daneels Annick, 2020).

La prefabricación en arquitectura se había vinculado únicamente a 
materiales como el concreto, el acero, el aluminio o el plástico, en tiempos 
más recientes la construcción con tierra se ha tornado hacia el desarrollo 
de componentes prefabricados, ya que se postula que con esto se pueden 
mejorar las características naturales del material, así como garantizar 
las cualidades óptimas para su empleo y puesta en obra (Casares Ruiz 
& Gustamante Montoro, n.d.). Lo anterior está ligado a un aspecto eco-
nómico, ya que, muchas veces, los materiales más conocidos (como el 
tabique, concreto o acero) se encarecen por los traslados que requieren 
para llegar a la mayoría 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, 2016c, 
Swallowbrick s/f.

Aunque en la actualidad se pueden encontrar diferentes productos pre-
fabricados de tierra aligerada o pajarcilla, en la mayoría de los casos se 
ocupa de relleno y siempre se hace la recomendación de no utilizar estos 
elementos en espacios que estén sometidos a cargas vivas, aun cuando 
tengan algún refuerzo en su interior (Volhard, 2016c). Además de que, 
para que un prefabricado cumpla con una de sus ventajas, que es asegurar 
las cualidades óptimas en su colocación final derivado del control en el 
proceso de elaboración, será necesario conocer las propiedades mecánicas 
del material (Casares Ruiz & Gustamante Montoro, n.d.). 
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Procedimientos para prueba
Ante los problemas de regulación que existen con respecto a la tierra en 
cuanto a su aplicación y métodos de prueba, se optó por tomar como refe-
rencia algunos principios de evaluación utilizados en desarrollos tecnoló-
gicos similares, ya sean prefabricados de tierra o sistemas para cubiertas a 
base de materiales naturales. A partir de estos, se detectaron los esfuerzos 
a los que eran sometidas las propuestas tecnológicas. Algunos principios 
de diseño y evaluación fueron tomados a partir de casos análogos como 
el adobillo (Dávila Urrejola & Contreras Silva, 2022), el machimbloque 
(Sánchez Mora, 1983), los hourdiblocks (Auroville Earth Institute, n.d.), el 
sugarcrete (Gutierrez et al., 2022) y el domotej (Castañeda Nolasco, 2022).

Figura 8: 
Pruebas a desarrollos tecnológicos similares. 

Fuente: Auroville Earth Institute, s/f, Castañeda 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/cm2) por lo cual, no se 
recomienda usar en zonas sísmicas. Aunado a lo anterior, y entendiendo 
que cada técnica resuelve sus dificultades o limitaciones técnicas a partir 
del diseño particular, no es lógico adoptar o adaptar las soluciones formales 
de los materiales industrializados para las técnicas de construcción con 
tierra (Casares Ruiz & Gustamante Montoro, n.d.). Por tanto, se retoman 
conceptos de resistencia por forma para resolver la prefabricación de la 
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pajarcilla en entrepiso. Entre ellos se encuentra el uso de formas curvas 
para repartición de cargas y promover la respuesta a compresión, por 
ser el esfuerzo al que mejor desempeño 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 función 
de estos es la transmisión de las cargas hacia los elementos verticales, de 
forma que ayude a la edificación a trabajar en conjunto al amarrar los 
muros (Cevallos Salas, 2015). Sin embargo, en la construcción con tierra no 
es recomendable que los entrepisos o cubiertas trabajen como un diafragma 
rígido, más bien como un diafragma flexible, ya que al ser rígidos pueden 
provocar sobrecarga en los muros en plano, debido a las fuerzas transferidas 
por los muros fuera del plano, dañando 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 sísmica y otros sostienen que la presión que ejerce la cubierta 
(o entrepiso) sobre los muros, es necesaria para que estos se mantengan 
juntos ante un evento sísmico. Sin embargo, a partir de un trabajo reali-
zado por Natalia Jorquera (Jorquera Silva, 2013) se concluyó que el peso 
de la cubierta sí aplasta los muros, provocando su colapso. Además 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, además de buscar opciones más ligeras para cubiertas 
y entrepisos que posean la resistencia suficiente para conectar los muros 
y transmitir los esfuerzos, es fundamental evitar la concentración 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 atención 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 evaluación desde el material conocido, la madera
También se deben tomar en cuenta las transiciones entre la pajarcilla y 
la estructura principal, cuya integración en las construcciones con tie-
rra es una práctica común, ya que son materiales compatibles por sus 
características físicas, además de que ambos son relativamente fáciles 
de obtener en casi todas las zonas del país (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 está sometida una edificación.

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

Las NTC sugieren realizar pruebas de carga ya sea sobre prototipos, 
o modelos que produzcan fielmente las condiciones reales. Además, se 
sugiere que el método de ensaye se defina específicamente para cada 
caso. Para la evaluación de la estructura principal (madera) se determinó 
su cumplimiento a partir de criterios de diseño tales como la separación 
entre vigas, así como las dimensiones de éstas en función 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 teóricos.

Método de evaluación
Con todo lo anterior se postuló 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 
caracterización de tierra, pasando por, (2) la evaluación del material a 
flexión y (3) a compresión, lo que dará paso a la determinación de la mezcla 
a utilizar y (4) probar en las piezas modulares y la capa de compresión, 
para concluir con (5) la validación del entrepiso, por lo que el diseño del 
sistema irá respondiendo a los resultados de cada etapa.

Al evaluar primero el material, se puede comprender la influencia 
mecánica 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 
evaluación de los elementos modulares se realiza lo más parecido a su 
disposición final, contrario a lo que sucede con otras técnicas de construc-
ción con tierra, donde se requiere probar secciones grandes y pesadas, 
ya que la respuesta mecánica recae más en su trabajo en conjunto que 
en la resistencia del material.

Diseño 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 únicamente muestra las cantidades para estos dos componentes. 
Para corroborar las cantidades indicadas se realizó un muestreo de diseño 
de mezcla. Se fabricaron muestras cúbicas (10x10x10cm) y se determinó 
un factor de ajuste para cada densidad, ya que conforme la densidad 
aumenta, se requiere menor cantidad de mezcla por proporción de tierra.

Variables por estabilización
Como la tierra ha sido utilizada en combinación con otras sustancias 
y elementos estructurales debido a que se identifica como un material 
con poca resistencia a esfuerzos mecánicos. Lo anterior ha generado 
diversas técnicas de construcción con tierra, donde la interacción de los 
agregados con la tierra desarrolla un “trabajo en red” (Luis Fernando 
Guerrero Baca, 2020) para responder a los esfuerzos a los que estará 
sometido determinado elemento.
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Por esto, se seleccionaron algunos materiales como variables en las 
evaluaciones mecánicas por tipo de estabilización: tierra, paja de trigo, 
agua, mucílago de nopal y pasta de cal. Como variables adicionales de 
análisis se consideró el proceso de compactación de las piezas y la densidad.

Figura 9. 
Clasificación por tipo de estabilización.

Fuente: Elaboración propia

Evaluaciones (flexión-compresión) 
La resistencia que puede llegar a presentar la tierra a flexión puede ser 
despreciable. Sin embargo, en la pajarcilla, la fibra absorbe parcialmente 
este esfuerzo, mientras que la tierra lo hace a compresión, generando 
una mezcla óptima para entrepisos o cubiertas.

Las evaluaciones de la mezcla a flexión se llevaron a cabo en la 
máquina de ensayos universales del Laboratorio de Materiales y Sistemas  
Estructurales (LMSE) de la UNAM. Se tomó como referencia la norma 
NMX-C-303-ONNCCE (Industria de La Construcción - Concreto - Deter-
minación de La Resistencia a La Flexión Usando Una Viga Simple Con 
Carga En El Centro Del Claro, 2004). Aunque esta norma especifica una 
aplicación de carga de 10 kgf/cm² por minuto, enfocada a materiales más 
resistentes y frágiles como el concreto, se optó por revisar otras metodo-
logías para mezclas de tierra a flexión. Se encontró que, en estos casos, la  
prueba se realizaba en función del desplazamiento (0.5 mm/min o 1 mm/min) 
y no de la carga. Estos ensayos de flexión fueron cruciales para determinar la 
mezcla óptima a emplear en las piezas prefabricadas o elementos modulares.
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La evaluación de la mezcla a compresión se llevó a cabo tomando 
como referencia la especificaciones y métodos de ensayo establecidos 
en la normativa NMX-C-508-ONNCCE (Industria de La Construcción – 
Bloques de Tierra Comprimida Estabilizados Con Cal - Especificaciones 
y Métodos de Ensayo, 2014) que evalúa a compresión Bloques de tierra 
comprimida estabilizados con cal, que a su vez se refiere a la NMX-C-036-
ONNCCE (Industria de La Construcción - Mampostería - Resistencia a La 
Compresión de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones y Adoquines - 
Método de Ensayo, 2013). Para este caso, las probetas deben ser cúbicas de 
5x5cm. Nuevamente se mantuvo la cantidad de probetas mínimas (tres), 
como en el caso de la prueba a flexión, se modificó unificó la aplicación 
de la carga (5 mm/min), realizadas todas las pruebas en la máquina de 
ensayos universales del LMSE. Este punto evalúa la mezcla que se utilizará 
para la capa de compresión.  La incertidumbre y exactitud de los equipos 
utilizados para estas evaluaciones se presentan en la tabla a continuación.

Figura 10.
Prueba a compresión y flexión de la pajarcilla. 

Fuente: Elaboración propia
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Evaluación a piezas
Con las pruebas a la pajarcilla (a flexión y compresión) 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 tomó 
como referencia la evaluación de bovedilla de poliestireno a partir de la 
NMX-C-463-ONNCCE (Industria de La Construcción – 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 evaluación a escala 
1:1 y de forma similar a la que estarán sometidos en su colocación final. 

El diseño 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 
evaluación de las piezas prefabricadas se adaptó un soporte que equi-
valió a las vigas del entrepiso, el cual se debe unir por algún elemento 
transversal. De este modo se evita que, ante la aplicación de la carga, las 
vigas de madera se separen y, además, se estaría representando el empuje 
que generan las piezas de los costados sobre éstas, anulando, el riesgo 
de volteo o separación.

Aunque la NMX-C-463-ONNCCE indica que se debe aplicar 125kgf 
en 1 minuto, al ser la primera vez que se evaluaban las piezas modulares 
y no conocer la respuesta mecánica, se decidió realizar la evaluación 
de forma escalonada hasta cumplir con lo establecido en la norma. En 
principio se retomó la aplicación de carga usada en las probetas, con un 
desplazamiento de 5mm/min, hasta llegar a aplicar la carga solicitada por 
la norma. Posteriormente, se repitió la evaluación por desplazamiento, 
esta vez utilizando tres tipos de tierra distinta. Además, 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 
así el procedimiento tal cual lo indica la norma. En total se realizaron 24 
pruebas, todas en la máquina de ensayos universales del LMSE.
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Figura 11. 
Prueba de piezas prefabricadas de pajarcilla. 

Fuente: Elaboración propia

Validación del sistema
Así como cuando se evalúa 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 
específico para evaluar experimentalmente un entrepiso, ya que la norma 
NMX-C-406-ONNCCE (Industria de La Construcción - Componentes Para 
Sistemas de Losas Prefabricadas de Concreto - Especificaciones y Métodos 
de Ensayo, 2019) sobre métodos de evaluación para los componentes de  
sistemas de losas de concreto prefabricadas, evalúa los elementos  
por separado, las normas técnicas complementarias indican que, en caso de 
no contar con evidencia suficiente, sea teórica o experimental, para considerar 
que la estructura satisface la seguridad estructural se deberán realizar pruebas 
de carga sobre prototipos o modelos que produzcan las condiciones reales.

Esto puede realizarse usando algún software de simulación alimen-
tado de los datos obtenidos en las propias pruebas o en su defecto, rea-
lizar pruebas empíricas o de campo, como las observadas en los casos 
análogos. Cualquiera de los dos métodos, requiere el cálculo previo de 
la combinación 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 diseño de la cubierta (Normas Técnicas Com-
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plementarias Sobre Criterios y Acciones Para El Diseño Estructural de 
Las Edificaciones, 2017).

Evaluaciones mecánicas del material
A flexión se realizaron un total de 58 pruebas, divididas en cinco series. 
En cada serie se analizó la influencia de un tipo de estabilización, con tres 
probetas por cada variación. La variación con mejor desempeño mecá-
nico sirvió como base para la mezcla de las series subsecuentes. Mientras  
que las pruebas mecánicas aplicadas a la pajarcilla revelan los factores que 
 influyen en la resistencia a flexión de esta mezcla. La variable que emergió 
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 comparación con fibras cortas (menores a 
5 cm). Además, se observó 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 mecánicas.

En cuanto a la densidad, se registró un aumento del 32% en la resis-
tencia al flexionar las probetas cuando la densidad pasó de 800 kg/m3 a 
1000 kg/m3. La forma de compactación también demostró ser un factor 
clave, ya que, aunque la compactación con prensa no afectó significati-
vamente la resistencia a la flexión, sí contribuyó a reducir la desviación 
estándar de la densidad, señalando la importancia de la uniformidad en el 
proceso de fabricación. 

Las pruebas con distintos agregados estabilizantes indicaron que 
la mezcla presenta un mejor desempeño mecánico a flexión cuando  
se compone únicamente de los elementos principales: agua, tierra y paja. 
Este hallazgo sugiere que la simplicidad en la composición puede ser 
clave para optimizar las propiedades mecánicas de la tierra aligerada.

Por su parte, a compresión un total de 27 pruebas fueron llevadas a cabo, 
divididas en tres series. En cada serie se examinó la influencia de un tipo de  
estabilización, con tres probetas por cada variación. A diferencia  
de las evaluaciones de flexión, en este caso no se evaluó la estabilización 
mecánica ni la variación en estabilización por armazón. La variación 
con mejor desempeño mecánico sirvió como base para las mezclas de 
las series subsecuentes. 
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Tabla 1.
Cam

bio de resistencia a flexión por variable evaluada. 
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anual densidad alta
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ibra<15cm
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2
1000-M

1
1000-M

0
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1
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1
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1
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1
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2
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3
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kg/m
3
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m
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0.43
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0.96
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X
-0.02

M
pa

0.05
M
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0.48

kg/cm
2

-4.64%
12.28%

108.22%
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10cm
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Probetas
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1
SA

2
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3
M

N
1

M
N

2
M

N
3

Pc1
Pc2

Pc3
M

P1
M

P2
M

P3

D
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kg/m
3

1042.82
1089.09

1044.75
1081.75

Prom
edio de 
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ruptura a  

5m
m

 (M
pa)

0.69
1.23

0.72
0.63

G
anancia

X
0.54

M
pa

0.04
M

pa
-0.05

M
pa

79.43%
5.33%

-7.81%

Fuente: Elaboración propia



163

El entrepiso de pajarcilla en la construcción contemporánea.  
Prefabricación, evaluación y aplicación ante la falta de normativas

La mayor resistencia se logra con la mezcla de densidad alta, con un pro-
medio de 990 kg/m3, y agregar mucílago 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 más utilizadas para muros, se han repor-
tado resistencias de hasta 90 kg/cm2 con tierra arenosa, en este caso, al 
estar mezclada con fibras, el mejor desempeño se logró utilizando tierra 
arcillosa o limosa. Se demostró que la prueba, análisis y modificación 
de los componentes ayudan a aumentar la resistencia de la pajarcilla. 
Como la tierra no es un material estandarizado, se deberá entender que 
cada caso será único, por lo que la evaluación particular de la pajarcilla 
se vuelve vital.

Evaluación de las piezas prefabricadas
Se realizaron 24 pruebas en total, divididas en dos series cuando se evalúo 
por desplazamiento y en una serie cuando se evaluó por carga. En cada 
serie se obtuvo el promedio de tres muestras (ver gráfica 1).  Las variables 
evaluadas fueron la densidad, tipo de tierra además del método de eva-
luación con respecto a la forma de aplicación de la carga.

Como la NMX-C-463 pide aplicar una carga concentrada de 125 kg 
en 1 minuto sin presentar falla por corte o flexión, al hacer las pruebas a 
flexión de las probetas se podría tener un indicio de la futura aprobación 
por norma del elemento o no. Si bien no es escalable y en cada caso será 
distinto, por lo que se propone que desde la evaluación de las probetas 
a flexión se puede tener un indicio de qué mezclas cumplirán con la 
norma una vez sea implementada en la pieza prefabricada. De forma 
aproximada y sin tomar esto como un parámetro de cumplimiento, se 
encontró que resistiendo los 30kg en las probetas a flexión, se incrementa 
la posibilidad de cumplir con lo solicitado para las piezas prefabricadas. 
Así como en la evaluación a flexión, se valida a partir del promedio de 
mínimo tres piezas.
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Gráfica 1.
Comparativa de evaluación de piezas prefabricadas. 

Fuente: Elaboración propia

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

Determinación de factibilidad del sistema
Como la norma establece que el método de ensayo seleccionado deberá 
definirse específicamente para cada caso de interés y, en caso de no tener 
la posibilidad de realizar una prueba del sistema a escala 1:1, se entiende 
que la validación 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 válidos 
para aplicación constructiva, siempre y cuando, la madera de la estruc-
tura principal también cumpla con ello. Se recalca que de esta forma 
se estarían validando las partes del sistema y que la forma de validar 
el sistema en conjunto será la fabricación a escala real. Sin embargo, lo 
que se busca con este método es dotar de mayor seguridad previo a la 
ejecución de la prueba 1:1 o la construcción de éste.

Figura 12.
Validación del sistema por correlación. 

Fuente: Elaboración propia.
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Puesta en práctica
La propuesta se llevó a la práctica con la finalidad de despejar dudas sobre 
la aplicación constructiva, así como determinar si con la prefabricación 
se cumple con los postulados que dieron origen a la investigación. El 
Proyecto San Isidro, lugar de donde se obtuvo la tierra arcillosa, prestó  
el espacio, herramientas y materiales para llevar a cabo esta experimenta-
ción. Se proyectó colocar el entrepiso semiprefabricado en una sección de 
1.75x2.00m, que forma parte de una obra en proceso en el centro de enseñanza.

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 distribución de  
las vigas se hizo con base en las medidas del área 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 experimentación se desarrolló dentro del curso 
de Inmersión en la Bioconstrucción a modo de taller, para mostrarle la 
propuesta a los asistentes y recabar información respecto a la comparación 
con el método tradicional que habían aprendido en días anteriores. Las 
opiniones con respecto a la reducción del desgaste energético de la pro-
puesta semiprefabricada eran favorables, ya que, al poder hacerlo en de 
pie y en una mesa resultaba más cómodo y fácil, que hacerlo de rodillas.

Si bien la información anterior puede carecer de un aspecto cuantitativo 
al ser meramente cualitativa o de percepción, al comparar el rendimiento 
por m2 de la cuadrilla 1-1 para fabricar el entrepiso tradicional (0.3m2/
hora) resultó 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 colocación, 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 podría avanzar 0.09m2. 

Con esa información se podría concluir que los rendimientos son 
idénticos (0.380m2/hora en ambos casos), pero la diferencia radica en 
que en la propuesta de prefabricación pueden trabajar varias personas al 
mismo tiempo, lo que elevaría el rendimiento de acuerdo con la cantidad 
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de moldes y personas. Otra ventaja que se encontró 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. 
Fabricación de entrepiso semiprefabricado de pajarcilla.

Fuente: Elaboración propia

Vínculo de la investigación académica con la puesta 
en práctica
Este trabajo se avocó en evaluar mecánicamente la pajarcilla y determinar 
el nivel de cumplimiento con las normas mexicanas con las que se puede 
vincular, debido a la ausencia de estándares específicos. Sin embargo,  
se detectó que los criterios y métodos de evaluación para otros materiales 
terminan no siendo los más adecuados, por lo que requieren modifica-
ciones y adaptaciones, lo que solamente se logrará a partir de un esfuerzo 
conjunto entre los que la investigan y los que la ponen en práctica.
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Durante el proceso de prueba, experimentación y diseño del entre-
piso siempre se tuvo en cuenta la forma en que esto podría llevarse a 
cabo en la práctica constructiva. El conocer de primera mano el proceso 
constructivo del método tradicional ayudó desde el establecimiento de 
variables y sus grupos, la forma de la pieza en función de la factibilidad 
de fabricación 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 práctica. 

Aunque la base de la investigación fue la comparación bajo cier-
tas normas, no se pretendía establecer una norma restrictiva que dicte 
resistencias a cumplir, en todo caso se buscarían métodos de evaluación. 
Lo anterior solamente será 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 problemáticas reales 
con propuestas o respuestas aplicables.
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Introducción
Las construcciones con tierra se han utilizado desde las primeras viviendas 
para los asentamientos humanos. Dentro de la construcción con tierra 
existen varias técnicas y clasificaciones, en esta investigación tomare-
mos la que agrupa las técnicas por método de elaboración por técnicas 
de fabricación (Guerrero, 2007). Dentro de éstas destaca la técnica de 
tierra compactada por su durabilidad, resistencia mecánica y menor con-
sumo de agua en comparación con otras técnicas como el adobe (Gomaa  
et al., 2023).

En los últimos 100 años, el proceso de fabricación de la tierra com-
pactada ha evolucionado con procesos cada vez más estandarizados; 
pasando desde prensas manuales de madera hasta sistemas prefabricados 
con moldes de grandes dimensiones. 
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A pesar de las ventajas medioambientales y de confort térmico de 
los sistemas de muros con tierra compactada, su aplicación aún es limi-
tada en comparación 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, desestimación de los 
productos, altos costos, mano de obra especializada; todo esto dificulta 
su evaluación y la promoción de su uso (Muntohar et al. 2020). 

El objetivo de esta investigación es documentar y analizar la evolu-
ción de los sistemas prefabricados de tierra compacta, identificando su 
avance cronológico, innovaciones, proceso de fabricación y sistemas de 
compactación, que permitan comprender sus ventajas y limitaciones. 
Particularmente, se busca poner en perspectiva los aportes de estos desa-
rrollos en relación con las demandas de la construcción actual.

El estudio y documentación de los sistemas prefabricados de la cons-
trucción con tierra compactada permite comprender cómo la innovación 
tecnológica y las acciones de divulgación 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 edificación.  

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 trasmisión 
de conocimientos y experiencias, y buscando la adaptación a recursos 
locales disponibles (Guerrero, 2007).

A partir del siglo XIX la arquitectura de tierra ha presentado una 
evolución acelerada, combinando los saberes tradicionales con méto-
dos y tecnologías contemporáneas. (Gomaa et al., 2023; Rigassi, 1985; 
Guerrero 2007). Esta evolución permitió varias clasificaciones de los 
sistemas constructivos con tierra, dos de ellas son las que propone por 
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el Centro de Investigación internacional sobre la construcción con tie-
rra: Craterre, ubicado en Grenoble, Francia, la primera clasificada por el 
proceso de fabricación y la segunda, por la plasticidad de sus elementos 
(CRATerre-ENSAG, 2012). En esta investigación nos centramos en la de 
tierra compactada, porque además de las ventajas en sus características 
mecánicas que ya mencionamos, presenta la mayor evolución y cambios 
de fabricación.

Innovación y evolución de la tierra compactada 

Entre inicios del siglo XXI y finales del XX, se comenzó a documentar 
la evolución de la tierra compactada. La innovación en la construcción 
con tierra puede dividirse en dos líneas principales (Houben, Guillaud, 
Dayre y CRAterre, 1989).

La primera, centrada en la innovación en sistemas y elementos cons-
tructivos, hace énfasis en el diseño, proceso de fabricación y producción 
de elementos con el objetivo de mejorar su eficiencia constructiva, facilitar 
su replicabilidad y producción en serie (o uniformidad). El cuidado y 
estandarización de la fabricación de construcción con tierra ha dismi-
nuido los tiempos de construcción y control de calidad de las piezas (Von 
Mag & Rauch, 2011; Fetdeterra, 2018).

La segunda se centra en la innovación en mezclas, principalmente 
en estabilizantes. Busca mejorar las propiedades mecánicas, así como su 
resistencia a la compresión y la durabilidad del material con diseños de 
mezcla, utilizando comúnmente cemento, cal, fibras naturales o sintéticas. 
Estas innovaciones, permiten que los BTC o piezas hayan aumentado 
su resistencia a la compresión, humedad y mantengan la estabilidad 
dimensional, contribuyendo a su aceptación en las construcciones con-
temporáneas (Fabbri et al., 2021; Zardari et al., 2018).

Sistemas representativos de prefabricados de tierra compactada

En la técnica de construcción con tierra han surgido sistemas específicos 
que buscan acelerar procesos de producción, mejorar la calidad y ampliar 
las posibilidades de diseño (hablando de sus dimensiones, geometrías, 
etcétera). Estos métodos combinan las técnicas tradicionales y la innovación, 
y han ido respondiendo a las necesidades de la construcción local como 
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la demanda de vivienda a bajo costo en Latinoamérica y África durante 
y después de la Segunda Guerra Mundial (Galindo-Díaz, J., et al., 2023). 

Agrupamos estos sistemas en tres principalmente: la tapia prefabricada, 
los bloques de tierra comprimida (BTC) de tamaño estándar o tradicio-
nes, y los BTC de gran formato, los cuales se describen a continuación:
1.	 Tapia prefabricada: Son bloques de tierra compacta con un espesor 

mínimo de 20 cm y de longitud variable según el encofrado o cimbra 
con que se elaboran, son fabricados en talleres especializados, por 
medio de la compactación de capas de 15 cm a 20 cm, compactadas con 
un pisón hidráulico, tienen un control de calidad control de mezcla 
y de presión con acabados uniformes, una característica importante 
para prefabricados comerciales, permiten la construcción rápida de 
muros monolíticos, pero su traslado a sitio dificulta la logística y 
costos de obra (Von Mag & Rauch, 2011). 

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

3.	 BTC de gran formato: Son bloques de dimensiones de longitud mayores 
a 40 cm y alturas y ancho variables según el molde de fabricación. 
Compactados siempre de forma mecánica con prensas hidráulicas, 
estos bloques permiten una industrialización y prefabricación; logran 
un ahorro de tiempo de la obra (por su colocación) 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 
compactación (Fabbri et al., 2021; Von Mag & Rauch, 2011).

La evolución de la construcción con tierra compactada muestra 
cómo el conocimiento tradicional se ha transformado por medio de 
innovaciones técnicas y procesos estandarizados; dejando ver que ha 
sido una técnica de construcción adaptable a contextos históricos y 
económicos, por lo que ha logrado permanecer hasta ahora.  El estu-
dio de su trasformación y la identificación de las características de 
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cada sistema son necesarios para valorar su aporte a la arquitectura y 
poder adaptarse a las demandas de la construcción contemporánea.

Metodología
Esta investigación se llevó a cabo de manera analítica, por medio de 
tres principales fases, centradas en la sistematización de la información 
sobre elementos prefabricados de tierra compactada. Con el propósito 
de visibilizar la evolución histórica y tecnológica de los prefabricados de 
tierra compactada y detectar los retos actuales en su aplicación. 
Etapa 1. Revisión documental y selección 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 artículos académicos relacionados con la construcción con 
tierra compactada. 

Etapa 2. Análisis de evolución de técnicas. En esta etapa se recopiló e 
identificó la información de la evolución de técnicas desde la apari-
ción de las primeras prensas manuales hasta sistemas de fabricación 
mecanizados, hidráulicos y neumáticos. Por lo que se identificaron los 
cambios a través del tiempo y las áreas de oportunidad y deficiencias.

Etapa 3. Elaboración de herramientas gráficas para presentar el aná-
lisis y resultados de la información seleccionada se utilizaron dos 
herramientas.

•	 Línea del tiempo. Para representar cronológicamente, los sistemas 
constructivos de muros y productos destacados, mostrando los 
cambios en su proceso de fabricación y uso. 

•	 Tabla comparativa. Agrupa los productos prefabricados siguiendo 
los tipos de bloque, dimensiones, método de compactación, resis-
tencia a la compresión, densidad y peso de la pieza. 

Resultados
La línea del tiempo evidencia la evolución de técnicas de fabricación, 
geometrías y prensa utilizados para la creación de productos prefabrica-
dos con tierra compactada, desde los métodos manuales iniciales hasta 
los sistemas sistemas robóticos en desarrollo.
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Figura 1. 
Línea del tiempo del avance cronológico de sistemas  
y productos de construcción con tierra compactada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1. 
Tabla comparativa de sistemas prefabricados de tierra compactada.

Sistema 
de muro

BTC Tradicional
(estabilizado 
con cemento) 

BTC 
Perforado 

 

BTC de gran 
formato

Tapia 
prefabricada

Dimensiones 
de la pieza 
(cm) (largo, 
ancho, alto)

29.5 x 14 
x 9 cm

29 x 14 
x 9.5 cm

80 x 30 
x 15 cm

120 x 80 x
 30 cm

Sistema de 
compactación 

Prensa 
Hidráulica 

Prensa 
CINVA 
RAM

Prensa 
Hidráulica

Pisón 
manejado 
por mano 

de obra

Resistencia a 
la compresión 
(MPa)

8 MPa 1,17 MPa 6 MPa 1.4 a 2.2 MPa

Peso de la 
pieza (kg) 7.24 kg 7.70 kg 68.4 kg 633 kg

Densidad 
(kg/m3) 1950 kg/m3 2021.89 kg/m3 1950 kg/m3 2200 kg/m3

Forma 
de unión

Mortero e
structural En seco Mortero En seco

Uso 
Sugerido

Muros de carga, 
muros de reves-

timiento interior, 
revestimientos, 

fachadas ventila-
das protegidas

Vivienda, 
muro divi-

sorio

Muro de 
carga 

interiores, 
revestimientos

No 
indicado

Referencia (Terrabloc, 
2025)

(Medina & 
Medina, 2011).

(Terrabloc, 
2025)

(Terrio, 
2025)

Fuente: Elaboración propia
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Características identificadas
El BTC tradicional estabilizado con cemento alcanza la mayor resistencia 
a la compresión (8 MPa), superando a los demás sistemas. Mientras que 
el BTC perforado presenta la resistencia más 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 más 
pesado que un BTC tradicional (~7 kg) y más de 8 veces más pesado que 
un perforado (~7.7 kg). La tapia prefabricada (633 kg) resulta casi 9 veces 
más pesada que un BTC de gran formato y más de 85 veces más pesada 
que un BTC tradicional. La densidad de los materiales se mantiene en 
un rango de 1950–2200 kg/m³. En estos casos, los sistemas compactados 
con prensas hidráulicas obtienen la mayor resistencia a la compresión. 

Discusión
El análisis de la evolución de la construcción con tierra compactada, 
representada en la línea del tiempo, muestra cómo la tierra pasó de ser 
un material asociado a técnicas artesanales a sistemas industrializados, 
con procesos de compactación mecanizada y prefabricación 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 dimensión de sus piezas. 
El BTC perforado y compactado con presa manual, tiene una menor 
resistencia a la compresión, pero es más rápido de construir gracias a las 
uniones de ensamble que no requieren la colocación de mortero. El BTC 
de gran formato se puede utilizar en muros de carga y revestimientos y 
requiere menor uso de mano de obra para su colocación debido a sus 
dimensiones, pero también requiere de uno de grúas mecánicas para su 
traslado. La tapia prefabricada también tiene la desventaja de requiere 
grúas para su traslado debido al peso de las piezas, pero tiene la ventaja de 
no requerir prensas hidráulicas y lograr bloques de grandes dimensiones.  
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Así, los resultados muestran que la evolución de la tierra compactada 
no responde a una sola forma lineal, sino a procesos de adaptación téc-
nica según los retos constructivos de cada contexto social y económico. 
Hoy existen sistemas con enfoques distintos, ya sea que se busque para 
aplicaciones estructurales, para menor utilización de mano de obra, o 
para evitar el uso de mortero.

Conclusiones
El análisis de la evolución de la tierra compactada muestra su capacidad 
de adaptarse a distintos contextos históricos y tecnológicos. Cada sistema 
presenta ventajas y limitaciones: el BTC tradicional destaca por su alta 
resistencia a la compresión, el perforado por su facilidad de montaje, 
el de gran formato por la reducción de juntas y la tapia prefabricada 
por su industrialización, aunque enfrenta retos vinculados con el peso y  
la manipulación.

Conocer las características de cada técnica y su evolución es fundamen-
tal para seleccionar la más adecuada según las condiciones constructivas 
y los requerimientos estructurales. La tierra compactada no se trata de 
un sistema obsoleto, sino de una técnica en constante transformación, 
cuyo estudio y documentación resultan fundamentales para promover 
y adaptar su uso frente a los retos de la arquitectura contemporánea.

En futuras líneas de investigación, 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, reducción 
de juntas e industrialización. Esto permitiría avanzar hacia tecnologías 
híbridas que optimicen el desempeño estructural, faciliten los procesos 
constructivos y tengan un menor impacto ambiental. 
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Introducción
El propagado uso de materiales industrializados como cemento, acero o 
ladrillo dentro de la industria de la construcción constituye un importante 
componente del problema de contaminación al medioambiente. Por este 
motivo, instituciones internacionales han impulsado la descarbonización 
de la industria mediante la promoción de materiales alternativos con 
menor impacto ambiental (Naciones Unidas, 2023). Una de las alterna-
tivas identificadas es la construcción 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 ecológica derivada del 
transporte y procesamiento (Morel, et al., 2021). No obstante, para poder 
implementar estos sistemas dentro de la República Mexicana se requie-
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ren metodologías que permitan avanzar hacia la tecnificación de los 
procesos y, de este modo, asegurar que los sistemas sean replicables y 
cumplan con requerimientos de construcción nacionales. Actualmente 
existe únicamente una norma en México referente a construcción 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 país. Con esto en mente, el 
presente capítulo tiene como objetivo la identificación de una metodo-
logía a seguir en el desarrollo de mezclas para edificación de muros de 
tierra compactada y su ensayo a la compresión mediante la búsqueda y 
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 aplicación. Al presentar esta meto-
dología se pretende que, a través de un análisis crítico de la literatura que 
identifique, evalúe y sintetice metodologías 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 aplicación 
conforme a sus características particulares. 

Antecedentes
Los procesos de extracción e industrialización, así como de puesta en 
obra de materiales industrializados para la industria de la construcción 
generan de forma global aproximadamente del 20% de todas las emisiones 
de gases de efecto invernadero por actividad humana, así como el 25% 
de los desechos sólidos generados a nivel mundial (Morel, et al., 2021). 
Es por esto por lo que países como México, donde se utilizan materiales 
procesados para la edificación del 92% de los proyectos de casa habitación, 
se han sumado a iniciativas mundiales para la búsqueda de materiales 
alternativos que representen un menor impacto ambiental. 

Como parte de estas iniciativas son de notar las taxonomías verdes, 
sistemas para la clasificación y promoción de actividades económicas y 
financieras que se consideran capaces de aportar significativamente en 
los procesos de transición hacia economías bajas en carbono; además de 
presentar a los distintos actores que pudieran tomar parte de estas indus-
trias con criterios técnicos y metas para alcanzar en la búsqueda de este 
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cambio de paradigma (United Nations Environment Programme, 2024). 
La “Taxonomía Sostenible de México”, publicada en 2023 con el afán de 
facilitar la identificación de sectores y prácticas de mayor relevancia en 
el ámbito medioambiental y social para poder abordar los objetivos de 
cambio climático y ciudades sostenibles, reconoce a las industrias de la 
construcción y la manufactura de materiales para la construcción como 
cemento o acero, como parte de los seis sectores clave en este objetivo 
(Secretaría de Hacienda y Credito Publico, 2023).

Si bien la taxonomía se centra en la aplicación de buenas prácticas 
para mejorar la eficiencia energética o en la implementación de materiales 
alternativos que reduzcan la polución generada por la producción de los 
materiales más utilizados en la industria, principalmente el cemento. 
Sistemas constructivos como los muros de tierra compactada atienden 
a los objetivos para descarbonización puesto que su materia prima se 
trata de un material natural que se extrae directamente del sitio donde se 
emplaza y que hace uso de un recurso comúnmente desechado, mitigando 
el impacto ambiental característico de materiales procesados al no tener 
que transportarlo ni procesarlo para su aplicación (Morel, et al., 2021). 
Ahora bien, es importante resaltar que para mejorar el comportamiento 
mecánico de estos elementos constructivos comúnmente se introduce un 
estabilizante a la mezcla, sobre todo cemento, en la actualidad existe una 
búsqueda por aditivos alternativos como bioenzimas (Honne Basanna, et 
al., 2020) o polímeros naturales (Losini, et al., 2022) para reducir o eliminar 
completamente la aplicación de cemento.

Metodología
La presente investigación se desarrolló mediante un enfoque documental 
empleando el método analítico-exploratorio, mismo que se consideró el 
más 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 
específica a la normativa dentro del contexto mexicano.

•	 Analítico: Permite el análisis crítico de metodologías, normas y diseños de 
mezcla existentes para identificar sus principios, requisitos y resultados.
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•	 Síntesis: Permite integrar los elementos de las normas, procesos y 
diseños de mezcla hallados para proponer una metodología 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 búsqueda como 
Google Scholar y la Biblioteca Digital UNAM para realizar la pesquisa de 
artículos, libros y documentos afines sobre los temas descritos a continuación:
•	 Normativas y estándares internacionales: Refiriéndose a normas, 

técnicas, códigos de construcción o manuales de buenas prácticas de 
países con amplia tradición de construcción con tierra compactada.

•	 Diseños de mezcla comprobados: Artículos científicos, 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 elaboración y 
los resultados de sus pruebas mecánicas.

•	 Contexto mexicano: Literatura y documentación sobre las norma-
tivas locales, así como de los materiales que pueden encontrarse en 
la región y las prácticas constructivas tradicionales.

Es imperante reconocer que el método analítico-exploratorio implemen-
tado en la presente investigación cuenta con limitantes, siendo la principal  
de ellas el alcance de la propuesta metodológica desarrollada, misma  
que se limitará al aspecto teórico normativo. De igual forma, se entiende que  
una validación empírica de mayor certeza de esta propuesta requiere de un  
proceso experimental posterior en que se incluyan la elaboración de 
mezclas y probetas para su posterior ensayo a distintas pruebas de labo-
ratorio que verifiquen el cumplimiento de los parámetros de resistencia 
establecidos en la metodología, fase que no se contempla dentro de los 
alcances de la presente investigación.

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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arquitectónico y han existido en México desde antes de la Conquista, 
siendo parte fundamental de templos y pirámides como las encontradas 
en Tenochtitlán, si bien la introducción de encofrados de identifica como 
herencia española (Baca y López, 2016).

Al momento de comenzar a trabajar con tierra es importante conocer 
las características 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 granulometría 
(referente a los porcentajes de agregados finos y gruesos), así como sus 
Límites de Atterberg (entendidos como el límite líquido, límite plástico e 
índice de plasticidad) (Burroughs, 2010). En caso de que el suelo planteado 
no cumpla con los rangos de granulometría o de plasticidad adecuados 
para la elaboración de muros de tierra compactada, se puede realizar  
un proceso de reconstitución, el cual consiste en la adición 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 a los factores que se evalúan en el sistema para determi-
nar su capacidad de operar óptimamente como elemento constructivo, se 
encontró que aquel que toma mayor peso durante la evaluación de la piezas 
es su resistencia a la compresión, toda vez que esta característica determina 
su capacidad para soportar cargas verticales (Morel, et al., 2021), y usual-
mente se evalúan con uno de dos métodos: mediante ensayo de probetas 
a escala o alternativamente con núcleos extraídos de secciones de muro, 
siendo la primera la más típicamente empleada (Ciancio y Gibbings, 2012).

	 Otro componente relevante para el diseño 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 óptimo para la fabricación 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 compactación 
deficiente (Jayasinghe y Kamaladasa, 2008).

Procesos de caracterización
En cuanto al proceso de caracterización, éste tiende a realizarse conforme 
al Sistema Universal de Caracterización de Suelos, para el que se identificó 



188

Jiménez Sandoval, A.I.  l  Córdova Canela, F.  y  Muciño Vélez, A.

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 caracterización:
•	 Para el análisis granulométrico se utiliza la norma ASTM C136-01 Stan-

dard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.
•	 Para el análisis de límites de Atterberg, entendidos como los límites de  

distinción entre los distintos estados de consistencia de los suelos,  
se identificó 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 caracterización, mismos que se des-
glosan a continuación:

Tabla 1
Tamaño de partícula para agregados del suelo  

y los tamices usados para su separación. 

Tipo
Tamaño de 

partícula

No. Tamiz 
Est. Americano 

que pasa

No. Tamiz
Est. Americano 

donde es 
retenido

Agregados 
gruesos

Gravas

Menor o igual 
que 75 mm y 

mayor a 
4.75 mm

- 4

Arenas

Menor o igual 
que 4.75 mm 

y mayor a 
0.075 mm

4 200

Agregados 
finos*

Limos Menor o 
igual a 

0.075 mm
200 -

Arcillas

*Con el objetivo de facilitar el análisis de granulometría y evitar requerir de procesos 
adicionales al tamizado se agrupan los agregados finos conforme al tamaño de par-
tícula, las pruebas de límites de Atterberg permiten diferenciar entre finos limosos 
o arcillosos.

Fuente: elaboración propia con datos de ASTM International, 2017.
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Tabla 2. 
Descripción de los Límites de Atterberg. 

Límites de Atterberg

Límite Líquido Límite Plástico Índice de Plasticidad

Contenido de agua 
requerido para que el 
suelo de encuentre entre 
los estados semilíquido 
y plástico

Contenido de agua 
requerido para que el 
suelo se encuentre entre 
los estados plástico y 
semisólido

Rango de contenido de 
agua donde el suelo tiene 
un comportamiento 
plástico. Diferencia entre 
límite plástico y líquido

Fuente: elaboración 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 típicamente tiene un comportamiento óptimo al momento 
de incorporarlos dentro de una tapia, destacando lo siguiente:
•	 En el caso de la granulometría, 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 proporción, históricamente 
los que mayor éxito han presentado durante el proceso de construc-
ción son los que contienen un 30% de agregados finos y un 70% de 
agregados gruesos (Honne Basanna, et al., 2020).

•	 Para los Límites de Atterberg, aquellos suelos que se estabilizan 
correctamente y adquieren resistencias a la compresión adecuadas 
para su aplicación en muros de tierra compactada son aquellos que 
cuenta con un Índice de Plasticidad menor de 15 (Burroughs, 2010).

Procesos de ensayo a la compresión
La normativa en cuanto a los procedimientos de ensayo a la compresión 
para sistemas constructivos a base de tierra suele variar considerable-
mente entre países y en algunos casos únicamente están normados ciertos  
sistemas (Cid, Mazarrón y Cañas, 2011). Así ocurre con México, donde 
únicamente 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 específica que regule o establezca parámetros 
de resistencia a la compresión para tapias. Es por esto por lo que se rea-
lizó un mapeo de las zonas donde existe una tradición de construcción 
con tierra a nivel internacional, contrastando esta huella con las zonas 
de alto y muy alto riesgo sísmico (dentro de las cuáles se encuentra la 
República Mexicana) y la identificación de naciones que cuenten con 
normativas vigentes para tapias con previsiones sísmicas (ver Figura 1).

Figura 1. 
Mapa de regiones con tradición de construcción con tierra,  

zonas con alto a muy alto riesgo sísmico y normas para  
tapias con previsiones sísmicas. 

Fuente: Elaboración 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 cercanía geográfica que tiene su 
país de origen con México, además de contar con suelos de características 
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similares; por ejemplo, en ambas naciones se encuentran suelos oscuros 
de alto contenido de materia orgánica, 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 diseño 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 mención 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 descripción minuciosa de los materiales y 
procesos de ensayo y fabricación 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 centrará en los requerimientos de resistencia 
a la compresión, factor previamente identificado como imperante en  
el análisis 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 compresión con la intención de  
utilizar su mezcla como parte de un muro de tierra compactada, toda vez 
que se trata de la única norma existente en el país y, por lo tanto, cons-
tituye un referente regional para sistemas similares. En este sentido, la 
resistencia a la compresión requerida por las normas neozelandesas, así 
como la metodología a seguir para la fabricación y posterior ensayo de 
probetas, también se toma en consideración por ser una norma de carác-
ter internacional con amplio reconocimiento y que contiene previsiones 
específicas para el sistema constructivo deseado. Con esto en mente se 
determinan los siguientes requerimientos de resistencia a la compresión 
para considerar al momento de desarrollar una mezcla para tapia:
•	 Si bien la NZS 4298 2024 indica una resistencia a la compresión 

mínima de 1.4 MPa, se tomará como mínima para su uso en muros no  
estructurales la resistencia de 2.94 MPa (30 kg/m2) y para muros estruc-
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turales de 5.88 MPa (60 kg/cm2) conforme lo establecido por la norma 
mexicana NMX-C-508-ONNCCE-2015.

Diseño de mezclas
La adición de estabilizantes a los diseños de mezcla se ha vuelto una 
práctica común dentro de la industria, ya que estos aditivos permiten 
mitigar deficiencias del material, principalmente su resistencia a la com-
presión, o dotarlo de características adicionales, con el cemento Portland 
siendo un estabilizante popular por su capacidad de mejorar considera-
blemente la resistencia a la compresión del material (Ávila, et al., 2022). 
Actualmente, si bien el cemento continúa siendo el estabilizante más 
propagado, se han desarrollado distintas investigaciones para poder 
aplicar aditivos alternativos que reduzcan o eviten la incorporación de 
cemento a la mezcla. A continuación, se enlistan algunas investigaciones 
con estas características que pudieran servir como punto de referencia 
en el desarrollo de mezclas para su aplicación en tapias:

Tabla 3. 
Investigaciones con distintos estabilizantes  

y las resistencias a la compresión alcanzadas. 

Artículo Fuente Estabilizante
Resistencia 

a la compresión

Estabilización de suelos 
con cal y puzolanas

Baca y 
López, 2016

Cal y polvo de 
ladrillo triturado

2.12 MPa

Uso de biopolímeros 
en la prefabricación 
de muros de tapia

Barrera, 2022
Polímero de 

penca de tuna
2.36 MPa

The effects of stabilizers 
on the thermal and the 
mechanical properties 
of rammed earth at various 
humidities and their 
environmental impacts

Toufigh y 
Kianfar, 2018

Puzolanas con 
humo de sílice

2.47 MPa
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Reinforcing rammed 
earth with plant fibers: 
A case study

Koutous y 
Hilali, 2021

Fibras de paja
de cebada

2.98 MPa

Fibras de 
palmera datilera

3.44 MPa

Role of stabilizers and 
gradation of soil in rammed 
earth construction

Honne 
Basanna, 
et al., 2020

Bioenzima 
derivada de la 
caña de azúcar 
con cemento

4.54 MPa

Structural behavior of 
rammed earth walls under 
lateral cyclic loading: 
A comparative 
experimental study

Arslan, 
et al., 2017

Escoria de 
alto horno con 

cemento
7.80 MPa

Fuente: Elaboración propia.

Al comparar los resultados obtenidos por estas investigaciones, especial-
mente aquellas que utilizaron métodos de estabilización libres de concreto, 
con los requerimientos de resistencia a la compresión establecidos por 
las normas de referencia previamente detalladas todas obtuvieron una 
resistencia por encima del mínimo indicado por la norma neozelandesa, 
sin embargo, se quedaron por debajo de la resistencia mínima 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 compresión cercanos a los 2.94 MPa, que pudieran alcanzarse  
con una mayor exploración de las proporciones en el diseño de mezcla o con  
otros estabilizantes regionales que pudieran incorporarse en un futuro.



194

Jiménez Sandoval, A.I.  l  Córdova Canela, F.  y  Muciño Vélez, A.

Figura 2. 
Com

parativa de las resistencias a la com
presión en investigaciones  

revisadas com
parados con los requerim

ientos de resistencia a 
 la com

presión de las norm
as de referencia. 

Fuente: Elaboración propia.

Discusión de resultados
La revisión de la literatura demostró un patrón similar en el desarrollo 
del método para sistemas tipo tapia dentro de distintas investigaciones, 
que usualmente siguen el siguiente patrón:
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•	 Caracterización del suelo, usualmente mediante granulometría y 
Límites de Atterberg, con algunas investigaciones utilizando nor-
mas regionales para la ejecución del proceso, Soil property criteria for 
rammed earth stabilization (Burroughs, 2010), u optando por incluir o 
excluir alguna otra característica 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 determinación del contenido 
de agua de la mezcla.

•	 Diseño de mezclas, siendo usualmente una de las partes más pro-
positivas de las investigaciones, se enfocan casi exclusivamente  
en la estabilización de la mezcla y la mayoría de las veces se enfocan en 
la inclusión de materiales regionales con este fin, como se puede ver 
apreciar en Tierra vertida compactada, estabilizada con cal y puzolanas 
(Baca y López, 2014) y Uso de biopolímeros en la prefabricación de muros 
de tapia (Barrera, 2022).

•	 Pruebas de resistencia a la compresión, si bien se identificaron inves-
tigaciones que consideran la aplicación 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 cíclica para determinar 
la resistencia a la fatiga del material, el consenso general coincide en 
aplicar ensayos a la compresión como los más relevantes para deter-
minar la aplicación exitosa de la mezcla en el sistema constructivo. 
Asimismo, en países donde se contaba con una norma específica para 
tapia, se optó 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 metodología presentada en el presente artículo coincide 
con lo observado en otras investigaciones, recopilando normativas inter-
nacionales para la caracterización del suelo con que se pretenda edificar 
y el ensayo de las propiedades mecánicas a comprensión resultantes 
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de un diseño de mezclas aplicado en probetas, así como de parámetros 
identificados en la literatura para la aplicación exitosa de la mezcla como 
parte del sistema de muros de tierra compactada. Así pues, se sintetizan 
los hallazgos del presente documento en la siguiente Tabla:

Tabla 4. 
Síntesis de las normas y criterios hallados por  

la investigación para el desarrollo de tapias en México. 

CARACTERIZACIÓN

Característica Norma Unidad Rango óptimo Fuente

Granulometría
ASTM D2487-17
ASTM C136-01

%

10-40% de 
agregados 

finos
35-65% de 
agregados 

gruesos

Arslan, 
et al. 2017

Límites de 
atterberg

ASTM D2487-17
ASTM D4318-17

%
Índice de 

plasticidad 
menor al 15%

Burroughs, 
2010

DISEÑO DE MEZCLA

Contenido 
de agua

- %

Entre el 9 y 
el 11.5% con 
respecto al 
peso de los 

componentes 
secos de la 

mezcla

Jayasinghe 
y Kamaladasa, 

2008

ENSAYO A LA COMPRESIÓN

Resistencia 
a la compresión

NMX-C-508- 
ONNCCE-2015

NZS 4297, 4298 Y 
4299 2024

MPA Ó 
kg/cm2

Muros no 
escturales:
2.94 mpa 

(30 kg/cm2)
ONNCCE, 2015

Gobierno 
de Nueva 

Zelanda, 2024

Muros estrc-
turales:

5.88 mpa 
(60 kg/cm2)

Fuente: Elaboración propia.
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Conclusiones
El análisis 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 construcción. A partir de la revisión de normativas internacionales 
y literatura especializada, se establecieron parámetros de granulome-
tría, Límites de Atterberg, contenido de agua y resistencia a compresión 
que pueden servir como marco de referencia para orientar el diseño de 
mezclas y la futura aplicación de este sistema en el contexto nacional.

No obstante, es importante subrayar que el alcance de esta investiga-
ción se restringe al ámbito teórico-normativo, por lo que sus resultados 
deben entenderse como una propuesta preliminar. La validación expe-
rimental mediante la elaboración de mezclas y la realización de pruebas 
de laboratorio será indispensable para corroborar la pertinencia de los 
parámetros propuestos y ajustar la metodología a las particularidades 
de los suelos y condiciones constructivas locales.

En este sentido, el presente trabajo constituye un primer paso hacia 
la sistematización del uso de muros de tierra compactada en México, 
ofreciendo un marco inicial sobre el cual futuras investigaciones podrán 
profundizar en la experimentación y en el desarrollo de lineamientos 
técnicos que impulsen la adopción de esta técnica como una alternativa 
constructiva sostenible y viable.
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Introducción
Se identifica a los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) como un recurso 
para la construcción de bajo costo (Asamoha-Boadu y Afukaar, 2001; 
Pacheco-Torgal, 2012; Minke, 2006; Khatib, 2009) que mediante la esta-
bilización mecánica del suelo se obtienen resistencias a la compresión 
axial equiparables a bloques de mampostería estandarizados (Boldizsár 
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 construcción, porque 
su composición química y propiedades físicas son variables por región, 
por lo cual, también las estrategias de su aplicación útil (Lourenco, et al., 
2010). Por tal motivo, los sistemas de construcción con tierra deben ser 
normalizados por región para su uso en construcción y existen diferentes 
estándares a nivel internacional (ASTM, 2009; ASTM, 1989; UNCHS, 1986; 
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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 
incorporación de porcentajes de cemento Portland o cal en la mezcla 
de tierra, según las características del suelo, para mejorar la resistencia 
a compresión 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 reutilización de la tierra, 
incrementa la energía incorporada del sistema (Hafliger, et al., 2017; Arri-
goni, et al., 2017; Keefe, 2005), y además, afecta el comportamiento térmico 
de la edificación (Mansour, et al., 2016; Touré, et al., 2017; Meukam, et al., 
2004). Lo cual resulta inadecuado para zonas desérticas y con clima cálido.

Por ello, se opta por lograr el control de la presión de compactación 
nominal de los BTC para obtener una resistencia a la compresión axial que 
desestime la estabilización con cal o cemento. La presión de compactación 
nominal influye directamente en la resistencia mecánica del BTC, ya que, al 
aumentar la presión de compactación, se incrementa la resistencia a com-
presión (Miccoli, et al., 2014; Moss, et al., 2010). Una mayor presión permite 
un mejor acomodo de las partículas y distribución 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 reducción de poros, permitiendo 
de esta manera disminuir la absorción 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 compactación nominal, dependiendo del fabricante y, 
por lo tanto, la capacidad mecánica 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 presión de compactación nominal 
que actúa sobre la pieza y la máxima fuerza de compactación nominal. 
Mukerji y CRATerre (1998) discuten que la presión teórica no considera 
las pérdidas de presión al prensar a los BTC, que se reconoce, puede 
llegar a ser el 50% del valor teórico, y mencionan que existe una fatiga 
en el material por exceder su capacidad de compresión, por lo tanto, la 
fuerza de compactación de las piezas debe ser evaluada. 
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Tabla 1. 
Comparación de prensas para fabricar bloques de tierra comprimida. 

Tipo de 
prensa

Fabricante

Presión de 
compactación nominal

Máxima fuerza 
de compactación 

nominal

N/mm2 psi Kg/cm2 Ton

Unidad de 
producción móvil 
block 80 Tm

GEOBETON 
ONE. 
FRANCIA

20 2900 1.961 80

Kit 15/30 megabrick
Les Ateliers 
du Progres

7.7 1100 0.755 31.4

Planta de ladrillos 
de suelo CLU 3000

Intrex GmbH. Suiza 5 715 0.490 15

Prensa de 
bloques 
BREPAK 
Multibloc

Multiblock 
Limited. 
Inglaterra

10 1450 0.980 44

TEK-Block Press Ghana 1.05-2.1 150-300 0.103-0.206 6-10

Vs CINVA ram
Sohanpal 
Metal Works Ltd. 
Tanzania

1.9 280 0.186 8

Prensa manual 
Terstaram

APPRO-TECHNO 3.6 520 0.353 15

Prensa semiauto-
mática accionada 
por motor

-- 3.6 520 0.353 15

Prensa hidráulica 
DSH

La Mecanique 
Regionale

3.3 475 0.323 15

Prensa manual 
Ceraman

CERATEC 2.1 305 0.206 10

Prensa de 
ladrillos 
automática 
cerámica

------------------ 6.3 910 0.61 30

Prensa mecánica 
Pact 500

ALTECH-
Societe Alpine

4-8 580-1160 0.392-0.784 30-40
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Dynaterre 01. 
Unidad de 
producción 
móvil de 4 n

Ets RAFFIN 1 145 0.098 35

Ellson 
blockmaster

Kathiawar 
Metal &

6 853 0.588 28

Astram máquina 
bloque de suelos

Industrias 
Aéreas

1.8 264 0.176 8

Tara balram Tara 2 290 0.196 10

Prensa de 
bloque de levas 
IIT Madras

Laboratorio de 
Tecnología de la 
Construcción

2.5 365 0.245 15

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

CETA-ram CETA 2 290 0.196 10

CTA 
triple-prensa 
de bloque

Universidad 
Católica

1.4 200 0.137 11.6

Prensa Latina 
de CRATerre 
América

CRATerre 
AMERICA 
LATINA

2 290 0.196 16

UNATA 1003 y 
1004

CV de UNATA 2.4 348 0.235 10

MADRO DC 
Press

M. Klein- 
Empresa MARO

2.5 360 0.245 11.5

GEO 50
ALTECH-
Societe Alpine

2 290 0.196 8

DSM
La Mecanique 
Regionale

2.8 405 0.274 12

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

Se han reportado investigaciones en BTC que evaluaron diferentes pre-
siones de compactación (Egenti y Khatib, 2016; Galíndez, 2009; Gon-
zález-López, et al., 2018; Masj. y Kirschbaum, 2011; Mesbah et al., 1999) 
(ver la Tabla 2), y se observa que existen variaciones en el desempeño 
mecánico al utilizar diferentes presiones en la elaboración de las piezas. 
Por lo que el objetivo en el presente trabajo es mejorar las características 
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de resistencia de piezas escaladas de BTC, evitando la utilización del 
cemento por los impactos que este genera (Glavind, 2009), mediante la 
evaluación de diferentes presiones de elaboración en los bloques para 
determinar la presión de compactación óptima.

Tabla 2.
Diferentes presiones de elaboración de BTC. 

Presión de elaboración Kg/cm2 f´c
MPa Fuente

35.69(3.5 N/mm2) 4.46

(Egenti y Khatib, 2016)25.49 (2.5 N/mm2) 3.32

1.7 (17.33 N/mm2) 2.93

8 4.40 (Galíndez, 2009)

0.6245 (0.49 kn) 2.00 - 0.86

(González-López, 
et al., 2018)

1.249 (0.98 kn) 5.00 -7.00

2.49825 (1.96 kn) 11.84

5 3.28 - 7.54
(Masj y Kirschbaum, 2011)

10 3.24 - 8.51

Fuente: Elaboración propia

Metodología
Selección de BTC de referencia 

Una pieza de BTC se sometió a una evaluación a compresión axial y se 
obtuvo una resistencia de 5.8 MPa (Quiroa, 2017). El BTC provenía de un 
lote elaborado con una prensa mecánica Cinva-Ram (con presión de 
elaboración desconocida) con tierra de un banco conocido, estabilizada 
con un 10% de cal, 5% de cemento. De ese lote se seleccionó un bloque 
de manera aleatoria y se cortaron piezas cúbicas de 50mm para obtener 
probetas de referencia.
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Características de la muestra de suelo 

Se evaluó el mismo suelo de las probetas testigo, que fue empleado para 
realizar el BTC de referencia, mediante los Límites de Atterberg (ASTM, 
2005), obteniendo características para límite líquido (LL), límite plástico 
(LP) e Índice de plasticidad (IP). Se describió el material según el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) (ASTM, 1993); posteriormente se 
realizó el análisis granulométrico según la norma UNE41410, identificando 
límites máximos y mínimos (UNE, 2008; ASTM-D75) y el proceso de secado y  
homogenización se realizó según lo indicado en la norma ASTM C702.

Elaboración de probetas con diferente presión

Para configurar las probetas de tierra comprimida se definió utilizar moldes 
en forma de cubo de 50 mm, elaborados de PTR de 2”x2” calibre 10, en el 
cual se vacío la mezcla y mediante una prensa hidráulica 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 mecánico se empleó la máquina 
de prueba a compresión INSTROM modelo 400RD-E1-H2, capacidad 200 
ton, siguiendo las indicaciones de la NMX-C-508. La estabilización fue 
mecánica mediante la variación de presión, de las cuales se identificó la 
presión con mejor desempeño mecánico. Se realizaron cinco series de 
cada tipo de probeta en igualdad de circunstancias, empleando como 
única variable la presión de compactación. 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 N° de 
probetas Presión de compactación nominal 

BTC-T5 3 días 5 125 kg

BTC-T7 3 días 5 175 kg

BTC-T10 3 días 5 205 kg

BTC-T13 3 días 5 325 kg

Fuente: Elaboración propia
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Probetas con presión ideal y estabilización química

Una vez definida la presión de compactación ideal se realizan diferentes 
diseños de mezcla añadiendo cal en 5%, 10% y 15%, las series se elaboraron 
con la misma presión de compactación y se ensayaron a los tres días de 
elaboración y una serie de probetas con 10% de cal a los 28 días. La serie 
de probetas testigo obtenidas del BTC de referencia con 10% cal y 5 % 
cemento, tenían más de 90 días de elaboradas al ensayarse. Se realizó 
una serie de probetas empleando la misma proporción que la pieza de 
referencia de 10% cal y 5% cemento, con la diferencia de que la serie fue 
ensayada a los tres días y con presión de 175 kg. En la Tabla 4 se resumen 
el número de series, clave de referencia y número de probetas.

Tabla 4. 
Referencias de probetas estabilizadas del mismo banco.

Clave Secado N° de probetas Diseño

BTC-CAL5 3 días 5 Cal 5 %

BTC-CAL10 3 días 5 Cal 10 %

BTC-CAL15 3 días 5 Cal 15%

BTC-CAL10C5 3 días 5 Cal 10 % Cemento 5%

BTC-CAL28 28 días 5 Cal 10 % 

BTC-T 90 días 5 Cal 10 % Cemento 5 %

Fuente: Elaboración propia

Resultados
Índices de plasticidad y clasificación de la muestra de suelo 
•	 Limite líquido (LL) 38%
•	 Límite plástico (LP)15%
•	 Índice de plasticidad (IP) 23%
•	 Suelo de partículas gruesas con finos (suelo sucio)
•	 Arena Arcillosa SC. 
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Gráfica 1. 
Carta de plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia

El tamaño de partícula del suelo utilizado cumple con los límites 
establecidos por la UNE 41410. Los porcentajes retenidos en cada malla 
se pueden apreciar en la Tabla 5. La curva de distribución granulomé-
trica generada con los datos de la tabla 5 se encuentra entre los límites 
inferior y superior, identificando una tendencia hacia el incremento de 
finos al final de la curva. (26%). El suelo contiene partículas gruesas y 
finos dentro de los parámetros establecidos. En la Gráfica 2 se observa 
la curva dentro del rango.

Tabla 5. 
Análisis granulométrico. 

Tamaño 
Tamiz N.

Abertura 
(mm)

Peso retenido 
Acumulado (gr)

% Retenido 
Acumulado

%Que pasa 
Acumulado

8 2.360 0 0 100

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: Elaboración propia

Gráfica 2. 
Análisis de granulometría. 

Fuente: Elaboración propia.

La serie de probetas con mejor desempeño a compresión axial son las 
elaboradas con 325 kg obteniendo 7.4468 MPa mientras que las series de 
presión 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 compresión. El Gráfico 3 
representa los resultados promedio de las series de BTC a compresión y 
identificando los rangos de cumplimiento de la norma según el uso de la 
pieza en 3MPa para muro divisorio, 6MPa para muro de carga y 9MPa para 
uso estructural. La Tabla 6 contiene el análisis estadístico de los resultados. 
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Gráfico 3. 
Resistencias de BTC con presión variable de elaboración. 

Fuente: Elaboración propia

Tabla 6. 
Indicadores de BTC a diferentes presiones.

Series BTCP5 BTCP7 BTCP10 BTCP13

f´c
MPa

f´c
MPa

f´c
MPa

f´c
MPa

N° de muestras 5 5 5 5

Promedio 3.626 6.8474 6.7536 7.4468

Desviación 0.35921 0.63576 1.105893 0.517732

Coeficiente
de variación

0.0990 0.09284 0.163748 0.069524

Fuente: Elaboración propia
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Se determinó utilizar la presión 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 compresión de 3, 6 y 9 MPa además de la evaluación 
de las piezas testigo extraídas de un BTC representativo para la zona. 
De las series con diferentes porcentajes de cal, la que promedió mejor 
resistencia fue en la que se empleó el 10 % y que se ensayó a los 28 días de 
fabricada, con 5.4842 MPa. Las probetas elaboradas también con 10 % de 
cal, pero ensayadas a los 7 días 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 días de fabricadas, en contraste con las probetas testigo, 
que promediaron 1.924 MPa con 10% cal y 5% cemento ensayadas a más de 
90 días desde su conformación. Las proporciones de BTC estabilizadas con 
cal al 5% tiene mejor comportamiento mecánico que una estabilización 
con 10% de cal. Los resultados de los ensayos a compresión descritos se 
muestran en la Gráfica 4 y Tabla 7.

Gráfica 4. 
Resistencia a compresión de BTC con diferentes mezclas. 

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

series
BTCCAL5 BTCCAL10 BTCCAL15 BTCCAL10C5 BTCT

f´c
MPa

Peso
gr

f´c
MPa

Peso
gr

f´c
MPa

Peso
Gr

f´c
MPs

Peso
gr

f´c
MPa

Peso
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

Desviación  0.4524 3.5562 0.4587 9.6219 0.452 3.55621 0.45878 9.6219 0.479 3.2230

Coeficiente 
de variación 0.132 0.021 0.1838 0.0554 0.1810 0.021733 0.140650 0.05732 0.2826 0.01208

Fuente: Elaboración propia.

En la Gráfica 5 se comparan, f´c de las series con estabilización química, con 
dos series sin emplear medios químicos para estabilizar y series en las que 
se usó distinta presión al realizarlas, la serie BTCP7 fue elaborada con una 
presión de 175 kg, y la serie BTC13, fue elaborada con una presión de 325 kg. 
El mejor rendimiento de las piezas a la compresión axial fue con una presión 
de elaboración de 175 kg. No se alcanzó resistencia de 9 MPa que establece 
la norma mexicana para uso estructural de bloques en ninguna serie.

Gráfica 5. 
Resistencia a compresión de BTC. 

Fuente: Elaboración propia.



213

Diseño de bloques de tierras comprimidas controlando el efecto de la presión de  
la elaboración para desestimar el uso de cal y cemento en la mezcla

Discusión
La resistencia a la compresión de los BTC resulta variable por las dife-
rentes presiones de elaboración y medios de estabilización analizados 
en esta investigación, lo cual significa obtener diferencias de calidad en 
las piezas. Para mejorar la calidad del BTC se debe conocer la presión 
de compactación. No se descarta el uso de la estabilización química, 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 análisis del suelo, es 
posible elaborar BTC con resistencia adecuada, controlando la presión 
de elaboración 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 región, 
incrementa las propiedades mecánicas del BTC. Sin embargo, según los 
datos obtenidos, al emplear 10% de cal y 5% de cemento no se logra un 
incremento en la resistencia mecánica del BTC. Se logran mejores desem-
peños mecánicos simplemente incrementando la presión de elaboración 
de la mezcla en 175 kg. Emplear mayor presión significa conseguir mayor 
resistencia a la compresión y mayor homogeneidad de las piezas, pero 
una mayor presión tampoco garantiza un desempeño óptimo. Entre las 
presiones empleadas 125, 175, 250, 325 kg la de 175 kg de presión de ela-
boración fue la mejor evaluada para resistencias óptimas, aunque una 
presión de 325 kg resultó mejor evaluada la diferencia es mínima, pero 
requiere mayor energía.

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

El presente volumen expresa el estudio de los materiales para su incor-
poración en sistemas constructivos en las edificaciones. La Arquitectura 
hoy en día, busca fortalecerse mediante la ciencia e ingeniería en mate-
riales para tener bases sólidas que le permitan tomar decisiones para 
proponer diseños arquitectónicos encaminados a explotar las capacidades 
de los materiales, tomando en cuenta sus propiedades con la finalidad 
de contribuir a criterios sustentables. Nuestra disciplina continúa en la 
búsqueda de herramientas para innovar en los sistemas constructivos, 
permitiendo demostrar que se puede generar investigación apoyándose 
de otras disciplinas, para fomentar en la formación de futuros arquitec-
tos propuestas de edificaciones sustentadas en el desarrollo de trabajos 
experimentales, basados en la información obtenida con los materiales 
que pueden abundar en nuestro país.

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

Es importante mencionar que es necesario seguir generando investigación 
experimental que nos permita como Arquitectos tomar mejores decisiones 



220

y propuestas donde converjan las distintas visiones desde la multi e inter-
disciplina. Estos capítulos desarrollan los datos que permiten perfeccionar 
espacios bajo los principios de habitabilidad que, en un futuro, cuando se 
plantee la propuesta de diseño se tenga en consideración los materiales 
del lugar bajo un método capaz de obtener los criterios estructurales que 
formarán parte del proyecto integral. La intención es continuar generando 
investigación y tener más 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 país. Finalmente, este libro 
busca marcar una pauta en la difusión de información para la literatura, 
acercando a los constructores o diseñadores de espacios, identificando las 
distintas problemáticas que se encuentran cuando se decide proponer y 
establecer aquellos elementos que pueden dotar de un espacio.
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Centro de Investigación en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje,
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