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Introduccion

El presente Proyecto de Investigacion tiene como enfoque brindar atencién a la vivienda rural,
especificamente a la que se localiza en el Municipio de Ecatzingo, Estado de México. El Proyecto
ha sido realizado desde una perspectiva cuantitativa, con base en el Método Cientifico. El
Problema de la investigacion se ha centrado en “El mejoramiento en los sistemas y materiales
constructivos de la vivienda rural”, derivado de los sismos de septiembre de 2017.

Debido a que el Municipio de Ecatzingo se encuentra en una zona sismica y que fue uno de
los municipios més afectados por el sismo, el proyecto fue dirigido al mejoramiento del Sistema
Constructivo para la vivienda rural a través de una propuesta basada en materiales de la region,
gue ademas de dar soporte a los efectos causados por los movimientos tellricos, se presente
como una propuesta econémica para los pobladores de la region.

Como una condicionante de importancia, se requiere que el sistema constructivo
sismorresistente propuesto, sea amigable con el medio ambiente considerando la vida util de los
materiales de la region, para lo cual se analizaron los sistemas constructivos de la comunidad
rural del municipio, donde fue posible observar el uso de materiales en elementos verticales como
horizontales, entre otros como los siguientes:

- Adobe.

- Blocks de concreto.

- Piedra de volcan.

- Laminas de cartén.

- Carrizos.

- Entre otros.

Como parte de la investigacion, fue necesario realizar un sondeo de las viviendas rurales
afectadas por el sismo, encontrando la combinacién del concreto con la tierra, lo que
posiblemente fue perjudicial, afectado a la estructura de la vivienda al formar una fisura vertical
en medio de los muros o el desprendimiento de los castillos con los muros de adobe.

Con pruebas del laboratorio llevadas a cabo en la Escuela Nacional de Conservacion,
Restauracion y Museografia, se obtuvo en la maquina de compresién, con respecto a tres
especimenes una resistencia de 3 kg/cm2.

Los ensayos que se realizaron en la Escuela Nacional de Conservacion, Restauracion y
Museografia:

e Primero. - Se elabor6 la prueba de sedimentacién, donde fue posible observar el
abundamiento de particulas de arena, propiciando una menor resistencia a la

compresion y al cortante-
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e Segundo. - Se realiz6 la prueba de retraccion, que consiste en elaborar un aplanado y
colocarlo a la intemperie durante una semana para verificar las fisuras, detectando

menor agrietamiento a comparacion de una tierra con arcillas.

También se realizaron pruebas en la Facultad de Estudios Superiores (FES) Aragén de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).

e Primero. - Se elaboro la prueba de analisis granulométrico, donde fue posible observar
el porcentaje de particulas de arena, arcillas y gravas que contiene la tierra que fue
recolectada de la zona de estudio.

e Segundo. - Se realiz6 la prueba de limites de consistencia, que consiste en humectar
la tierra y colocarlo en el penetrometro donde se obtiene el nidmero de golpe.
Posteriormente, se procede a pesar el espécimen en la bascula donde al final se
introduce en un horno para dejarlo reposar durante dos dias. Con esta informacién se
consigue el limite plastico y liquido.

Para el alcance de lo anterior, inicialmente se plantearon una serie de preguntas que
finalmente se abordaron durante el desarrollo del proyecto:

e ¢ Qué realmente fue lo que fallé en las comunidades rurales?
e ¢ Qué se puede mejorar para obtener superiores resultados?
e ¢ Por qué fallaron los materiales que fueron afectados por el sismo?

Lo que a su vez, permitié dar orientacidon al objetivo principal del Proyecto de Investigacion, el
cual se indica a continuacion:
- Modificar el material a utilizar en la vivienda rural, combinandolo con puzolana volcanica
para mejorar el sistema constructivo de la zona de estudio Ecatzingo, Estado de México.
Lo que a su vez, dio apertura para retomar aspectos teoéricos basados en autores
especializados, entre otros los siguientes:
De entrada, el Arquitecto Wilfredo Carazas! (2002) define la vivienda parasismica como
“aquella que esta construida con un conjunto de principios técnicos constructivos y de disefio
apropiados para enfrentar un sismo”. También menciona algunos ejemplos que se evitan en
viviendas en zonas sismicas: las formas de los edificios en “T” y “C”, las vigas del falso techo
colocadas encima del muro directamente, evitar grandes espacios abiertos entre muros y

construcciones hechas en terrenos con pendiente.

1 Carazas W. (2002). Guia de construccién parasismica. Francia, Equipo CRATerre-EAG. Pag. 6.
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Otro concepto que se toma para este proyecto de investigacion es del adobe de acuerdo con
Gernot Minke? lo define como es el blogue de barro producido a mano rellenado en moldes y
secado al aire libre. Su historia data en Terquestan Rusia del 8000 al 6000 a.C. y en Asiria del
4000 a.C.

El Proyecto de Investigacion para su desarrollo, requirio el disefio de un trabajo organizado,
por lo que se decidi6 partir del Método Cientifico a través de la experimentacién, mediante la
realizacién de pruebas en laboratorio (citadas en lineas anteriores).

La Metodologia por tanto fue construida a través de una serie de Etapas que dieron la pauta
al desarrollo paulatino del Proyecto:

- Etapa 1.- Tedrica.

- Etapa 2.- Explorativa.

- Etapa 3.- Experimental.

- Etapa 4.- Analitica.

- Etapa 5.- Informativa.

El desarrollo fue concebido como un proceso, concebido con la experimentacién como el
detonante principal, pero retomando actitudes de profunda reflexion, cuyas lineas de

investigacion se definen como se indica;

- Conocimiento del sentido cientifico®.- Se realiza con sujecién a fines determinados por la
propia ciencia o por la necesidad de solucionar los problemas que plantea el desarrollo
social y econémico.

- Uso de instrumentos especialmente disefiados®.- En la ciencia se recrean y elaboran
medios especiales de conocimiento de diferente naturaleza; materiales (aparatos,
instalaciones experimentales); métodos de calculo, teorias matematicas, etc.); linguisticos
y l6gicos (lenguajes artificiales, reglas de estructura de las definiciones en la I6gica de la
demostracion, etc.); la ciencia suele utilizar un lenguaje cientifico que, aunque tiene como
lenguaje el propio lenguaje natural, introduce y construye una simbologia y sistemas

deductivos especiales.

2 Minke G. (2005). Manual de construccion en tierra: La tierra como material de construccidn y su aplicacién en la
arquitectura actual. Uruguay, Fin de Siglo. Pag. 72.

3 Bueno S. (2003). La investigacion cientifica: Teoria y Metodologia. México, Univ. De Zacatecas. Pag. 12

4 idem
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En las Etapas citadas, fue necesario considerar una serie de técnicas relacionadas con cada uno
de los momentos de la Investigacion, mediante un proceso sistematizado que de cualquier forma

requirié del andlisis y en momento de la reflexion:

- Problematica de la investigacion; la teoria®.
- Busqueda de fuentes de trabajo cientifico®.
- Exploracién de la literatura’.
- Acceso a documentos a través de internet®.
- Andlisis de datos®.
- Entre otros.
De tal forma que el Proyecto de Investigacion fue construido a partir del contenido que a

continuacion se describe:

Capitulo 1. La tierra; historia, usos y sistemas constructivos.

- En este capitulo se habla de los usos de la tierra que se utiliza en la arquitectura donde
se toma de ejemplo: el adobe, el bajareque, la tapia, €l cob, entre otros; asi como se ejemplifica
con construcciones que ocuparon este tipo de materiales para tener una clarificaciéon del tema.
También, se mencionan tedricos donde se fundamenta este proyecto de investigacién uno de
ellos es el Dr. Luis Fernando Guerrero Baca que es participé de este proyecto y ha escrito varios
articulos de arquitectura de tierra donde menciona los materiales que fueron utilizados en el
territorio latinoamericano. Ademas, el Arquitecto Wilfredo Carazas es un teérico importante
porgue inicia en sus libros con la definicién de la arquitectura parasismica donde menciona los
errores comunes que se hacen al construir las viviendas de tierra, ejemplifica las fallas
estructurales que son ocasionadas por movimientos tellricos y propone un sistema constructivo
a base de reforzamiento de los muros de adobe. Por ultimo, el Arquitecto Gernot Minke puntualiza
la definicion del adobe y relata una breve historia de su uso de este material, asi como, de otros

sistemas constructivos de tierra.

5 Bunge M. (1972). La investigacion cientifica: su estrategia y su filosofia. La Habana, Ciencias Sociales, P4g. 190.
6 Maya E. (2014). Métodos y técnicas de investigacion. México, UNAM. Pag. 37.

7 {dem

8 pagina electrénica de la Facultad de Educacién, Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, Biblioteca
Gerardo Sellés Sold. Curso “Contra el plagio: Manejo de fuentes documentales, citacidn y catdlogos de busqueda
electronicos “ Facultad de Arquitectura (octubre/2013).

9 Morse J. M. (2000). Principles of cuantitative inquiry. Edmonton, University of Alberta. Pag. 156.
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Capitulo 2. Condiciones generales de la zona de estudio. Ecatzingo, Estado de México.

- En este capitulo se aborda las condiciones naturales, geograficas y geotécnicas de la
zona de estudio del municipio de Ecatzingo de Hidalgo del Estado de México. Asi como, las
actividades sismicas y volcénicas que se han presentado desde el afio de 1907 hasta la fecha
en este lugar. De igual manera, se menciona las edificaciones que fueron dafiados por el sismo
del 19 de septiembre de 2017 donde se hizo un recorrido y se fotografiaron las viviendas mas
afectadas que aun estaban vigentes para el afio 2019; se observé desprendimiento por parte de
los adobes hacia los elementos estructurales de concreto como las cadenas y castillos. En efecto,
se percibe viviendas dafiadas de adobe al mezclar materiales naturales con artificiales a
diferencia de ser uniforme los materiales, pero en una casa se pudo ver fallas estructurales en
los muros donde posiblemente sea debido a la deficiencia de castillos en tramos mayores a 4
metros, asi como, dimensiones menores a 15x15 cm.

Capitulo 3. Pruebas generales del material de la zona de estudio. Ecatzingo, Estado de México.
- En relacién con este capitulo se centra en los ensayos y pruebas que se realizaron con
la tierra y adobe que fueron recolectados de la zona de estudio. En lo que toca a los primeros
ensayos que son el de sedimentacion, cohesividad y retraccion se hace un relato breve de su
procedimiento y un resumen de los datos que se obtuvieron con base en las mediciones, estos
ensayos fueron realizados en la ENCRyM. Mientras tanto, con las pruebas de laboratorio de los
limites de consistencia, retraccion volumétrica, analisis granulométrico y resistencia a la
compresion fueron realizados en la FES Aragdn dentro del Laboratorio 4, se explica brevemente
los datos obtenidos con forme en tablas, asi como el proceso de la elaboracion como los
materiales e instrumentos de laboratorio que se ocuparon. Finalmente, se hace notar los

resultados de la tierra que se recolectd y del adobe dafiado por efectos del sismo.

Capitulo 4. La tierra y el estabilizador; la arcilla.

- El siguiente capitulo trata del estabilizador que se ocupard, es decir, la arcilla y esto es
debido al resultado de las pruebas que se le efectuaron a la tierra donde se percibe un incremento
en arenas y una deficiencia en arcillas. Por lo tanto, se le agrega un 10 por ciento se realizan los
ensayos de cohesividad, sedimentacion y retraccion para saber su comportamiento.
Posteriormente, se hace el mismo procedimiento con un 30 por ciento en arcillas y finalmente un
50 por ciento en arcillas. El fin de este procedimiento es saber el comportamiento con arcillas y
si con este estabilizador puede llegar a obtener mejores resultados a diferencia donde solamente
se utiliza el tepetate con el ocomozote y la ceniza. Estos ensayos se realizaron fueron del

laboratorio, es decir, en campo debido a la pandemia que México atraveso6 e hizo cambiar los

11
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protocolos educativos y de trabajo, asi mismo, llevandonos a una cuarentena total para

salvaguardar nuestra integridad.

Capitulo 5 Aplicaciones a la arquitectura.

- Para finalizar con este proyecto de investigacion se llega al uUltimo capitulo donde se
realiza la aplicacién del mejoramiento del sistema constructivo integral hacia la vivienda rural
pero para esto se hace simulaciones en el programa de maya, Android Studio y Unity para que
las personas puedan observarlo en Realidad Aumentada con ayuda de marcadores. Ademas, se
hace una breve simulacidn digital de como reaccionaria ante un movimiento telarico. También se
realiza una animacién del armado del sistema constructivo con ayuda del programa Unity y Maya.
Este proyecto de investigacion tiene el fin de llevarlo a cabo a la practica con un curso-taller con
los pobladores de la comunidad rural de esta zona de estudio ya que, las tradiciones de la
arquitectura de tierra se han ido perdiendo porque optan por otros sistemas constructivos como
el concreto armado, acero 0 mamposterias de tabiques cuando México se ha caracterizado por
su vasta cultura y tradiciones que nos han llevado a nivel mundial. Finalmente, es un producto
gue se comparte con los usuarios para que puedan sentirse mas seguros y las viviendas tengan

una mayor seguridad estructural.

Al final de los Capitulos descritos en las lineas anteriores, se incluyen las Conclusiones, las
cuales retnen de forma sintética el trabajo realizado y un andlisis del mismo, el cual permite

determinar el resultado final del Proyecto.
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Planteamiento del Problema

En el periédico The New York Times (septiembre 2017) el investigador geofisico Gavin Hayes
del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, comentod “La zona de subduccién responsable de los
dos terremotos recientes va a lo largo de la costa de Centroamérica, desde el centro de México
a Panama”. En el articulo del Servicio Geolégico de México menciona “México se encuentra en
una de las zonas de subduccion de la Tierra, donde el fondo oceanico de la placa tectdnica de
Cocos estd forzando su descenso ("subduciendo™) bajo el borde continental de la placa
Norteamericana.”

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (2017) “El municipio
Ecatzingo fue uno de los méas afectados durante el sismo del 2017 donde al menos 800
construcciones se vieron afectadas”. Segun el INEGI en el afio 2010 se contaba en el municipio
de Ecatzingo un total de 2060 viviendas. Por lo tanto, se registrd casi un 50% de viviendas
afectadas por este movimiento telUrico.

Respecto a la presencia de fallas geoldgicas en este municipio, se han identificado zonas de
fracturamiento, debido a las caracteristicas del material rocoso, el cual es de origen volcanico de
caracter andesitico basaltico. Existe un sistema de fallas y fisuras no visibles que se extienden
mas alld del municipio corriendo a lo largo del mismo en direccion noreste— suroeste. La
formacion de estas fallas tiene su origen con la formacién del sistema de la sierra nevada y en
especial con la formacion del volcan Popocatépetl. (Atlas de riesgos, 2020, pp. 12).

Debido a los sismos de 2017 el municipio de Ecatzingo fue declarado zona de desastre
por la gran cantidad de viviendas e infraestructura educativa y cultural que se vieron gravemente
afectadas por colapso total y dafios severos. ya que convergen una diversidad de suelos que va
desde el pedregoso, arcilloso, y arenoso. La comunidad de Ecatzingo se encuentra mayormente
asentada en lugares de alto riesgo como lo son en laderas, barrancas, lechos de rio, todo esto
debido a la topografia y a un crecimiento urbano sin regulacién ni normatividad desencadenando
en lugares de alto riesgo que originan deslizamiento, desprendimientos por los cambios de uso
de suelo, la deforestacioén, desertificacion considerados dafios externos y al mismo tiempo dafios
internos como cortes, reblandecimiento por fosas sépticas, drenajes vy filtraciones. (Atlas de
riesgos, 2020, pp. 72).

Ademas de esta informacion en el municipio se ha perdido las tradiciones de la arquitectura
de tierra y remplazandolo con materiales como el block, tabique, ladrillo y el concreto armado.
Los pobladores optan por este tipo de materiales y autoconstruyen sin tomar en cuenta la
normativa de la construccion, esto es otro de los motivos del derrumbe de varias viviendas y

colapsos.
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El Problema de esta investigacién se centra en los efectos causados por los sismos en los
sistemas y materiales constructivos de la vivienda rural en el Municipio de Ecatzingo, Estado de
México. Cuya propuesta estara dirigida a implementar un Sistema Constructivo para la vivienda
rural en el Municipio de Ecatzingo.

Una de las fallas en los muros comenta el Arg. Enrique Gomez Osorio supervisor del Centro
Puebla del Instituto Nacional de Antropologia e Historia para IzGcar de Matamoros en el periddico
El Heraldo de México (septiembre 2017) “La gente trata de ahorrar dinero y el tabique rojo es
cada vez mas poroso y de mala calidad, al igual que el bloc, que es hueco, y surge de combinar

arena con cemento”.
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Justificacion
El Proyecto de Investigacion se justifica porque aborda y busca aportar soluciones

técnicas un problema que incide en los siguientes aspectos:

- Representa un problema focalizado (caso de estudio), que se ubica en la zona de
Ecatzingo, Estado de México (cercana al volcan Popocatépetl), cuyas afectaciones se
deben al sismo presentado en septiembre de 2017, con epicentro a 12 km de Axochiapan,
Estado de Morelos, cuyo efecto se debe a un movimiento de placas tectonicas (México se
encuentra entre 5 placas tectonicas y el Cinturon de Fuego).

- Afecta a un sector social marginado.

- Las condiciones de habitabilidad en el sitio que ocupa el caso de estudio, se han
encontrado en las mismas condiciones a lo largo del tiempo.

- En el sitio donde se encuentra el caso de estudio, no se han llevado a cabo estudios
relacionados con el tema, lo que le da vigencia y lo valida.

- La Investigacion parte de un problema definido y plantea una solucion arquitecténica
relacionada con las técnicas y los materiales constructivos, que implican la elaboracién de
pruebas con materiales de la region en los laboratorios de la FES Aragén y la UAM

Xochimilco

Objetivos del Proyecto de Investigacion.
El Proyecto de Investigacion contempla un Objetivo General, que determina la aportacién que al

final del trabajo se tendra y Objetivos particulares, los cuales dan cauce al desarrollo del proyecto

y sobre todo, al logro de las metas que se plantean el paulatinamente.

Objetivo general.
- Modificar el material a utilizar en la vivienda rural combinandolo con puzolana volcanica
para mejorar el sistema constructivo de la zona de estudio Ecatzingo, Estado de México.
Objetivos particulares
- Conocer particularidades sobre el uso de la tierra y los sistemas constructivos derivados
de esta a través del tiempo, para contar con aspectos preliminares relacionados con el
tema que trata el proyecto.
- Reconocer las condiciones fisicas del sitio en el cual se alberga el caso de estudio, para

considerar las posibles propuestas técnicas a proponer.
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Realizar pruebas de laboratorio a los materiales de la region, para denotar sus
condiciones, caracteristicas y resistencia que presentan frente a una condicion de riesgo
por sismo.

Analizar las caracteristicas de la puzolana volcénica.

Determinar resultados y posibles aportaciones derivadas de las pruebas realizadas, para

posibilitar un planteamiento de solucion al problema de la investigacion.

Hipotesis del Proyecto de Investigacion

El Proyecto de Investigacion como se ha descrito con anterioridad, aborda un problema

definido, asi como un caso especifico de consideracion, lo que le da enfoques técnico —

arquitectonicos, sociales, etc., concretos.

Sin embargo, la Hipétesis principal se dirige a la aportacion de indole técnico —

constructivo:

El uso del adobe con puzolana volcanica permitira brindar mayor seguridad constructiva y
estructural a la vivienda de Ecatzingo, Estado de México.

Al utilizar el adobe con puzolana volcanica, se tendrd un beneficio en las viviendas
generando mayor estabilidad estructural y seguridad a los usuarios.

Lo anterior tendra mayor aportacion comparativamente frente a los materiales utilizados

regularmente como el tabique, laminas de cartdn y carrizos.
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Metodologia de la Investigacion

El proyecto de investigacion se basa en el método cientifico donde se divide en 5 fases: tedrica,

explorativa, experimental, analitica e informativa, las que se describen a continuacion:

Fase Teorica. - Se realiza la busqueda de autores que sustentan el presente proyecto de
investigacion. Uno de los tedricos fundamentales es el Arquitecto Gernot Minke donde se cita

varios aportes que obtuvo en la arquitectura de tierra.

De igual manera, el Doctor en Arquitectura Luis Fernando Guerrero es base primordial en este
proyecto de investigacion, su experiencia en arquitectura de tierra es amplia que permite dar
pauta a ser muy enriquecedor este proyecto, ya que, cito sus articulos donde menciona la
intervencion a las viviendas de arquitectura de tierra que tuvieron afectaciones por el sismo del
19 de septiembre de 2017. Otro tedrico que es pilar en este proyecto es el Arquitecto Wilfredo

Carazas donde se cita la arquitectura de tierra parasismica.

Fase Explorativa. - Aqui se recopila informacion de la zona de estudio citando la informacion
obtenida del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a fin de aclarar el

comportamiento geoldgico y su contexto fisico.

Por otra parte, se cita informacion del Atlas de Riesgos del Municipio de Ecatzingo de Hidalgo,
Estado de México en relacién con las actividades sismicas y volcanicas del lugar. Por Gltimo, se
hace un recorrido en la zona de estudio conforme con las viviendas afectadas por el sismo
suscitado donde la mayoria de estas son construidas con adobe y combinadas de elementos
estructurales a base de concreto armado. De igual manera, se detectaron otro tipo de géneros

de edificaciones dafiadas como: educacion, religidn y gobierno.

Fase Experimental. - Se recopilan especimenes y muestras de la zona de estudio, es decir, se
recolecta adobes de viviendas afectadas por el sismo y la tierra de tepetate de la zona de
estudio. Posteriormente, se les realiza pruebas al adobe y la tierra en los laboratorios de la
Facultad de Estudios Superiores Aragon (FES) y en la Escuela Nacional de Conservacion,
Restauracion y Museografia (ENCRyM). Los ensayos son realizados de acuerdo con el libro
Manual de Construccion en Tierra y las pruebas del laboratorio son hechas con base en las
ASTM-D2216-90.

Fase Analitica. - De acuerdo con el Estudio de Mecanica de Suelos del tepetate que se realizé

en el Laboratorio de la FES Aragon, se obtuvo una deficiencia en arcillas donde en la cuarta
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fase que corresponde a la analitica se efectia un mejoramiento con diferentes porcentajes de

arcilla. Se elaboran los ensayos de cohesividad, sedimentacion y retraccion volumétrica.

Posteriormente, se consigue la mejor propuesta para realizar los adobes.

Fase Informativa. - Aqui se desarrolla la propuesta del mejoramiento del sistema constructivo

en un proyecto de vivienda rural el cual se presenta un proyecto arquitectonico partiendo de las

necesidades que requieren una familia de esta comunidad. Ante este proyecto se realiza la

visualizacién con realidad aumentada para comprenderlo mejor y mostrar su representacion

grafica ante los usuarios.

En el cuadro siguiente se resumen las Fases que han sido adoptadas para el Proyecto de

Investigacion:

Fase tedérica

Capitulo 1
La tierra; historia,
usos 'y
aprovechamiento.

Técnicas
aplicadas:

Exploracién de la
literatura.
Investigacion
documental.
Analisis
documental.

Investigacion cuantitativa

Fase Explorativa

Capitulo 2
Condiciones
generales de la
zona de estudio.
Ecatzingo, Estado
de México.

Técnicas
aplicadas:

Exploracién de la
literatura.
Investigacion
documental.
Anélisis
documental.

Entrevista dirigida.

Delimitacion del
problema.

Visita de la zona
de estudio.
Recoleccion de
las muestras.

Fase
Experimental
Capitulo 3
Pruebas
generales del
material de la
zona de estudio.

Ecatzingo, Estado

de México.

Técnicas
aplicadas:

Exploracién de la
literatura.
Investigacion
documental.
Andlisis
documental.
Observacion
participante.
Investigacion
participativa.
Trabajo
colaborativo.
Realizacion de
pruebas de
laboratorio.

Fase Analitica

Capitulo 4
Latierray el
estabilizador; la
arcilla.

Técnicas
aplicadas:

Reduccion,
disposicion y
transformacion de
datos.

Analisis de los
ensayos
resultantes.
Observacion
participante.

Fase Informativa

Capitulo 5
Aplicaciones a la
arquitectura.

Técnicas
aplicadas:

Elaboracion
documental.
Aplicacion de la
propuesta.
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En la Fase tedrica se llevd a cabo la exploracién de la literatura mediante libros, informacion de
internet, elaborando un analisis documental donde se citan algunos autores en el capitulo 1

siendo de mis referentes tedricos que sustentan el documento del proyecto de investigacion.

En cuanto a la Fase Explorativa, se lleva a cabo un censo de las viviendas afectadas por el sismo
de septiembre de 2017 por medio de entrevistas y recoleccion de especimenes da pauta a un
mayor conocimiento del municipio de Ecatzingo, Estado de México. De igual manera, se consulta
bibliografia como el Plan de Desarrollo Urbano y el Atlas de Riesgos del municipio antes
mencionado, esto para recabar informacién relevante al contexto fisico, actividad volcanica y

actividad sismica del sitio.

Posteriormente, en la Fase Experimental se lleva a cabo las pruebas requeridas para saber el
comportamiento del espécimen que fue recolectado del municipio, tales pruebas, son realizadas
tanto en los laboratorios de la FES Aragon y la ENCRyM con ayuda de cada personal referente
a la institucion. Llevando acabo técnicas como la observacion y comportamiento dentro de las
pruebas y ensayos. De igual manera, se investiga en bibliografia acerca de las Normas que le

rigen para llevar a cabo un procedimiento correcto.

También, en la Fase Analitica se elaboran ensayos con el material recolectado del municipio,
esto para obtener una mejoria y poder evaluarlo qué comportamiento resulta de los ensayos
efectuados. Ante eso, se elabora un analisis de diferentes porcentajes afiadiendo arcilla para
obtener el mejoramiento deseado, llevando a cabo las técnicas de observacion y transformacion

de datos.

Finalmente, la Fase Informativa donde se procede allevar a cabo el producto final en un proyecto
arquitectonico mediante realidad aumentada para la observacién de este. Asi como, las

conclusiones del proyecto de investigacion y la impresion de este.
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CAPITULO 1

La tierra; historia, usos y aprovechamiento
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Capitulo 1. Latierra; historia, usos y aprovechamiento.

1.1. Caracteristicas de la tierra

El material tierra
proviene de la erosion mecénica
y quimica de la roca madre. Esta
roca se desagrega en particulas
minerales de  dimensiones
variables desde los guijarros?®®
hasta los polvos arcillosos.
(Gatti, 2012, pp.10). De acuerdo
con Patrick Bardou (1981)
define “la arquitectura como o el
conjunto de edificios construidos
con tierra sin cocer, excluyendo
ala vez la arquitectura de ladrillo
(tierra cocida) y las cavidades
abiertas en los terrenos
blandos”.

A la hora de hacer

construcciones con tierra no

En lo capa superficial
éstas particulas  estan
mezcladas a las materias ™ T
orgdnicas que provienen
de la descomposicion del

mundo viviente

= Kéﬁl

matéria organica

organicas

Esta fierra “organica”
esta reservada a la
agricultura

los otas capos son
utilizodos para o
construcaidn

activa

piedras

gravas

arcillos

[

L

Figura 01. El ciclo de latierra. Recuperado de CRATerre

todos los tipos de tierra son adecuados para construir, ya que, se selecciona la tierra adecuada

para la técnica constructiva a utilizarse. El requerimiento basico es que la tierra no contenga

materiales organicos, hongos, raices, bacterias, etc. Se verifica con las proporciones de grava,

arcilla, arena y limos que tiene la tierra (figura 01), para obtener las caracteristicas plasticas!!

correctas y saber si se utiliza la ayuda de estabilizantes como la paja, cal, cemento, entre otros.

(Gatti, 2012, pp.10).

En la figura 02 se observa la tierra que absorbe el agua, las arcillas comienzan a

hincharse, es un proceso lento que necesita de tiempo. La tierra se seca, las arcillas disminuyen

de volumen atrayendo hacia ellos los otros componentes que se encuentran en estado totalmente

seco Y ligados. (Gatti, 2012, pp.12).

10 5e refiere a las piedras pequefias y redondeadas, generalmente se encuentran en las orillas de los rios y mares.
11 pyede tener cuatro estados de consistencia: liquido, sélido, semisélido y plastico estos limites se definieron por
el cientifico Atterberg. (Minke, 1994, pp 30).
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También se percata en la 1

imagen de la parte inferior el E_i
cambio del estado plastico al ; ?l . — ot Y
liquido esto es debido al ?j"?l't

porcentaje de agregado de

liquide

agua, es decir, cambia de ser
solido a liguido. Cuando se
agrega mas agua de la debida
al espécimen, la tierra se ?]’“- ?,1\
transforma a un estado liquido S
donde se dificulta trabajar con
ella para elaborar adobes.

De acuerdo con
Gabriel Barbeta (2002)

existen tres sistemas

-# contfided de ogu

L

generales de trasformar la
tierra en elementos de
construccion:

“l1. Fabricaciobn de

pequefios elementos o, SeCo
o ""-*
individuales (ladrillos, bloques Tierra: volumen constante.

0 similares), que se unen con
mortero para realizar una obra

de fabrica.

2.Amasado de la
. Figura 02. Grafica de volumen-constante Recuperado de CRATerre.
tierra y moldeo de muros de
una pieza, dando lugar a una construccién monolitica®.

3. Recubrimiento o relleno de tierra en una estructura de un material diferente. En este
caso, la tierra no es portante'® y la solidez del edificio depende principalmente de la estructura
portante.”

La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena, que algunas veces contiene agregados

mayores que una grava y piedras. En Ingenieria sus particulas se definen dependiendo de su

12 5e refiere al ser elaborado en un solo bloque con material natural.
13 Cuando un elemento tiene la capacidad de soportar otros elementos estructurales de la edificacidn.
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diametro: particulas con diametros menores a 0.002 mm se denominan arcillas, entre 0.002 y
0.06 mm se le considera limo, y entre 0.06 y 2 mm de arena. Particulas mayores se denominan
gravas y piedras. (Barbeta, 2002, pp 23).

1.2. Usos de latierra en la Industria de la construccion.

Los usos en la industria construccion han ido aumentando con el paso del tiempo, ya que
antes se contemplaba solo el adobe y el tapial, actualmente hay dos sistemas de clasificacion de
las tecnologias de construccién con tierra:

e En primer lugar, el elaborado por el Instituto CRATerre!4, que se basa en el sistema de
fabricacion y ejecucién organizado.
e En segundo lugar, el sistema Hays-Matuk que clasifica en funcién del tipo de estructuras

resultantes®®. (Yuste, 2010, pp 19).

1.2.1. Técnicas tradicionales con tierra
Tapial: Esta técnica consiste en la construccion de muros mediante la compactacion de

tierra con un pisén entre unos tablones de madera, llamados tapieras y el proceso de fabricacién
de la tapia consiste en el vertido entre las tapieras de tongadas de tierra de entre 10-15
centimetros de espesor, que se va apisonando sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada
del muro, la separacién de las tapieras nos dara el espesor del muro que podra variar entre 40
centimetros y 2 metros. (Yuste, 2010, pp 20).

La técnica consiste en rellenar un encofrado con capas de tierra 10 a 15 cm compactando
cada una de ellas con un pison. El encofrado esta compuesto por dos tablones paralelos

separados, unidos por un travesafio.

Adobe: Minke (2006) al adobe lo define como “los bloques de barro producidos a mano
rellenando barro en moldes y secados al aire libre”. También, menciona lo que es un bloque de
suelo y es “cuando la tierra himeda se compacta en una prensa manual o mecanica”. En cambio

un ladrillo crudo, se denomina como “los ladrillos producidos mediante un extrusor en una

14 Es el Centro Internacional para la Construccidn de la Tierra que ha estado trabajando para reconocer el material
de la tierra para responder a los desafios relacionados con el medio ambiente, la diversidad cultural y la lucha contra
la pobreza

15Son estructuras que recibirdn la fuerza ejercida por elementos de la misma edificacion.
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ladrillera, sin cocer”. Por ultimo, los bloques compactados o adobones son “los bloques mas
grandes compactados en un molde”.

En cambio, Beatriz Yuste (2010) menciona dos ejemplos de adobes: el adobe
estabilizado, que consiste al incorporarse otros materiales al adobe como cemento, emulsiones
asfalticas u otros productos con la finalidad de mejorar sus condiciones de estabilidad frente a la
humedad. El otro tipo de adobe es el armado que consiste en una variante desarrollada para
mejorar el comportamiento antisismico, permite la inclusion en la junta horizontal y vertical de
refuerzos; se puede colocar cafia brava, bambul, que van a cada 4 hiladas, amarrando los
verticales con los horizontales y se deben fijar en los sobrecimientos, en cada esquina y a cada
1.50 metros de distancia.

Bloque de tierra comprimida: Este tipo de sistema de tierra es “un elemento de
albafileria hecho con tierra compactada en el moldeo por compresion o prensado, seguido por
el desmolde inmediato” (Barbeta, 2002, pp 38). Este sistema debe de estar con bajo contenido
en agua y el material suele estar estabilizado con. cemento o cal hidratada, generalmente del 3%
al 9 % de estabilizante y esto se hace para aumentar la resistencia fisica de erosion superficial y
capacidad de carga. (Yuste, 2010, pp 27).

Cob: Latécnica del cob consiste en el apilado sobre el muro de pelladas de barro y fibras
vegetales, lo que permite que el volumen de estas sea superior. (Barbeta, 2002, pp 66). De
acuerdo con Juana Font (1998) las viviendas construidas con cob fueron ejecutadas con “stacked

balls” compuestas de una mezcla de tierra con paja y no se utilizaron encofrados.

1.2.2. Técnicas con tierra a base de sistemas mixtos
Bahareque: Es una técnica de barro lanzado utilizado en los climas tropicales,

subtropicales y templados del mundo. La estructura consiste en elementos verticales y
horizontales que forman una malla. El barro se mezcla con paja picada o a veces con fibras, se
lanza o se compacta sobre la malla de tal manera que todos los elementos estén cubiertos con
al menos 2 cm de la mezcla. Si este recubrimiento no cuenta con un espesor suficiente y si las
fisuras no se reparan, la pared se deteriorara rapidamente. La consistencia del mortero a utilizar
se comprueba facilmente dejando caer una bola de 10 cm de diametro desde una altura de 1 m
sobre la superficie dura. Si el didmetro del disco aplastado que se forma es de 13 a 14 cm la

consistencia es apropiada. (Minke, 1994, pp 99)
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Wickelstaken: La técnica consiste en elementos formados con paja y barro enrollados
alrededor de una estaca de madera; esta técnica tiene la ventaja que al endurecer casi no
aparecen fisuras de retraccion. Para este sistema se sumerge la estaca cubierta de paja en el
barro sacandola con un movimiento giratorio o una estera de paja embebida en barro. Este tipo
de técnica se utiliza mas en Alemania y Francia (Minke, 2006, pp 100).

Lehmflaschen o botellas de barro: Es una técnica tradicional alemana que consiste en
elementos verticales secundarios que se fijan cada 15 a 20 cm en la estructura del entramado.
Las botellas se elaboran con manojos de paja entrecruzados en cuyo punto de intersecciéon se
coloca una porcion de 1.5 litros de la mezcla. Los extremos del manojo se levantan envolviendo
el barro. La botella se sostiene horizontalmente y el cuello se entrelaza alrededor del elemento
vertical mientras la base se presiona contra el cuello de botella anterior. (Minke, 1994, pp 102).

Algunos ejemplos de las técnicas constructivas con tierra se mencionan en los incisos de
la figura 03:

a) Es la casa Ayerbe ubicada en Espafia de los Arquitectos Edra Arquitectos kmO
elaborada de tapial con técnicas mixtas.

b) La casa Ximitl ubicada en el Estado de Morelos, México y disefiada por TIB Arquitectos,
es una casa construida con muros de adobe, cimentacién de mamposteria y cubierta de bambu
con madera.

c) La Escuela Infantil de Catalufia construida con BTC en el afio 2010, construida por
Casa alternativa Puig.

d) El proyecto Neubau Wohnhaus Flury es construido con cob es una vivienda unifamiliar
diselado por Spaceshop, localizado en Suiza.

e) Centro de Ecologia est& ubicado en Chile y disefiado por el Arquitecto Marcelo Cortes
en el 2012; aplica una tecnologia denominada tecno-barro que consiste en utilizar barro y acero
junto con alambre de malla soldada.

f) El dltimo proyecto que se muestra es una vivienda construida en Alemania a base de la

técnica Wickelstaken.
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Figura 03. Proyectos y técnicas avanzadas. a) Casa vernaculo Ayerbe , Espafia. Recuperado
de https://www.archdaily.mx/mx/792766/casa-vernacula-del-siglo-xxi-edra-arquitectura-km0. b) Casa
Xamitl. Recuperado de https://www.arquine.com/casa-xamitl/. c)Escuela Infantil de Catalufia. Recuperado
de https://elpais.com/ccaa/2013/09/02/catalunya/1378151706_421839.html d)Neubau Wohnhaus Flury.
Recuperado de https://www.baunetzwissen.de/gesundbauen/objekte/wohnen/  wohnhaus-flury-in-
deitingen-1556003 e) Centro de ecologia aplicada. Recuperado de https://cea.cl/base_08-2/ f) Primer
aderezo con arcilla de paja. Recuperado de http://www.sunbau.com/lehmbau-historisch.php# .
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1.3. Tradicién y modernidad en la vivienda rural

Las técnicas con tierra han ido avanzando con el paso del tiempo y no sélo se esta
utilizando en las viviendas rurales sino en proyectos de vivienda unifamiliar, como en la figura 3
se hace mencibn a la casa vernacula Ayerbe en Espafia con la técnica de tapia o en proyectos
mas grandes como la Escuela Infantil de Cataluiia a base de BTC. Entonces, las viviendas con
tierra pueden aun resistir mayor a los movimientos sismicos y para esto, hay proyectos que se
han realizado alrededor del mundo. A continuacién, se mencionan dos proyectos, uno en Peray
otro en Espafia.

“El adobe es un material pesado, tiene mucha masa, pues entonces si
viene un terremoto, se recuerda de la segunda ley de Newton, entonces con el
movimiento sismico van a aparecer fuerzas y como el adobe es masivo, las
fuerzas van a ser grandes y lamentablemente el adobe es débil y no puede resistir
a estas fuerzas y ademas es fragil pues cuando se rompe se rompe
violentamente.” (M.Blondet, 2006).

1.3.1 Sistema constructivo de una vivienda de adobe

Para empezar, existen varios autores y arquitectos que menciona el sistema constructivo
de una vivienda de adobe uno de ellos es el Arquitecto Blondet!® (2015, pp 14-15) donde
menciona, una casa de adobe sismorresistente soporta los terremotos, a diferencia de una casa
de adobe tradicional, es decir, sin refuerzo sismico. De igual modo, para elaborar este tipo de
casa,; los cimientos y sobrecimientos son hechos con una mezcla de concreto y piedras que
permite la resistencia y durabilidad. Asimismo, las paredes estan hechas con adobes anchos y
resistentes con una distribucién regular de muros transversales!’ con 4.00 metros de largo como
méaximo, altura maxima de 2.40 metros. Pero, ademas las ventanas y puertas centradas de 1.20
metros de ancho como maximo. Ahora bien, el terreno donde se desplanta la casa debe de estar

firme y seco para resistir el peso de la casa.

16 Doctor en Ingenieria sismorresistente de la Universidad de California de Berkeley, USA. A su vez es Ingeniero
Civil por la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP)
17 Son los muros cortos que interceptan perpendicularmente a un muro largo.
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Figura 04. Recomendaciones para una casa sismorresistente. Recuperado de Pontificia Universidad

Catodlica del Pera

Otro punto es la estructura de la casa donde el espesor del muro es minimo 0.40 metros,
la longitud entre los muros transversales no debera pasar 10 veces el espesor de los muros.
Asimismo, la altura de los muros no serd mayor a 6 veces el espesor del muro. Por ultimo, el
ancho de las ventanas no es mayor de 1.20 metros pero la medida minima sera el largo del
murete entre el muro transversal y el vano que se crea, como se observa en la figura 07. (Blondet,
2015, pp 10). A diferencia del Arquitecto Wilfredo Carazas Aedo!® contempla la vivienda
parasismica y la define como “aquella que esta construida con un conjunto de principios técnicos
constructivos y de disefio apropiados para enfrentar un sismo”. También menciona algunos
ejemplos que se evitan en viviendas en zonas sismicas: las formas de los edificios en “T" y “C”,
las vigas del falso techo colocadas encima del muro directamente, evitar grandes espacios
abiertos entre muros y construcciones hechas en terrenos con pendiente.

Ante todo, un adobe parasismico tiene una forma cuadrada porgue se adapta facilmente
al disefio de la vivienda, el aparejado es mas ventajoso y su resistencia mecanica es mejor frente
a adobes rectangulares; mide 0.30x0.30x0.10 metros y esté elaborado con tierra arcillosa, tierra

arenosa se utilizara tres porciones por una porcion de tierra arcillosa, paja se utilizar4 una porcion

18 Arquitecto egresado de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Antonio Abad del Cusco.
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por 10 porciones de tierra y agua se considera el 30% de volumen seco de la tierra. (Carazas,
2002, pp 11).

Por otra parte, el Arquitecto Luis Fernando Guerrero Baca menciona para la elaboracion
de un adobe, la tierra se tiene que dejar perfectamente humedecida el pisadero por un periodo
no menor a los dos dias, protegiéndola de la intemperie bajo una cubierta o con una cama de
paja para conservar su humedad. Posteriormente se coloca el molde, previamente humedecido
sobre el piso del tendal que ha sido rociado con arena. El barro hidratado y en estado plastico se
arroja con fuerza dentro del molde y se comprime con la mano o los pies, repartiéndolo
perfectamente hacia las esquinas hasta el llenado total. Posteriormente se enrasa la superficie
con la mano humedecida o con la ayuda de una regla de madera. Finalmente se retira la gavera
cuidando levantarla verticalmente y con decisién para evitar la deformacion de las aristas.
(Guerrero, 2007, pp 192).

Después, los adobes se dejan a la intemperie para lograr un secado homogéneo. En
regiones con climas demasiado extremos y con asoleamiento intenso, sera necesario proteger
las piezas con una cubierta liviana o bajo una cama de paja durante las dos o tres primeras horas
para evitar que se deformen o agrieten por un secado diferencial. Dependiendo de las
condiciones del sitio, se podran poner de canto para que se ventilen adecuadamente en tres o
cuatro dias, y en un par de semanas se podran almacenar, cuidando que tengan la separacién
suficiente para que el aire circule entre ellos. (Guerrero, 2007, pp 192).

Por otra parte, las dimensiones de los adobes estan relacionadas con el posible manejo
de las piezas y la velocidad de avance de la obra. Muchos edificios de la época colonial tenian
adobes de 60 x 45 x 10 cm, pero debido a que llegaban a pesar mas de treinta kilos, en muchos
sitios tradicionales se han disminuido las dimensiones a 48 x 24 x 8 cm. Existen diferentes
aparejos 0 maneras de acomodar los adobes para constituir muros. El mas frecuente es el
aparejo “en soga’”, es decir, con las piezas alineadas con su lado largo paralelo al desarrollo del
muro. Sin embargo, esta colocacion es la menos aconsejable debido a la inestabilidad de la
estructura como resultado de su relacidon de esbeltez. Finalmente, los aparejos mas
recomendables para lograr muros de por lo menos 36 cm de ancho suelen ser “a tizén”, o sea
con el lado largo de los adobes perpendicular al desarrollo del muro o en hiladas alternas a tizén

y doble soga —aparejo americano. (Guerrero, 2007, pp 193).
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1.4 Reforzamiento de las edificaciones de adobe.

1.4.1. Edificaciones mesopotamicas de tierra
En Mesopotamia por el afio 3000 a.C. se empleaban adobes para la construccion de

Zigurats los principales esfuerzos a los que éstos se veian sometidos eran los de compresion y
la resistencia que se utilizaba usualmente era de 30 y 40 kg/cm2. Este adobe era formado por la
mezcla de barro y briznas paja, sin coser y secado al sol. Esta civilizacion estabilizaba su arcilla
con asfalto y afectaba en particular a las fracciones més finas como arcillas y limos que son
elementos inestables en presencia del agua. Para unir estos adobes, el mortero que utilizaban
era de la materia constituida por el adobe, pero en estado fresco. (Vargas y Mileto, 2010, pp.
109-110).

En las excavaciones arqueoldgicas de Koldewey y de Schmid en el nicleo del zigurat se
constato la existencia de una capa entramado de cafiizo embetunada con asfalto por ambas
caras cada siete hiladas. El cafiizo era obtenido de las riberas del cercano Rio Eufrates. De
acuerdo con esta costumbre de intercalar entramados de cafias entre hiladas de fabrica, se
podria afirmar que la cultura mesopotamica es la precursora de la técnica de la tierra armada. El
zigurat mesopotamico mejor conservado, el de Dur Kurigalzu, cada ocho o nueve hiladas de
ladrillos se disponia una
capa de entramado de
cafias sobre un lecho de 8
cm de grava y arena, como
se observa en la figura 05.
Asi como, el zigurat de Uruk
se han documentado capas
de cafas intercaladas entre
las hiladas de adobe vy
restos de anclajes hechos
con cuerdas de 10cm de
diametro con el objetivo de

asegurar la cohesion interna

del macizo de adobe.
(Vargas y Mileto, 2010, Figura 05. Entramado en adobes. Recuperado de https://www2.uned.es

pp. 110-111).
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La inclinacién es un punto importante, ya que, evidentemente a un menor angulo se corresponde
con una mayor estabilidad constructiva. En la reconstruccion de la torre de Babel ofrece una
inclinacion de 47 a 53°. (Vargas y Mileto, 2010, pp. 113).

1.4.2 Vivienda vernacula en México

El Doctor Luis Fernando Guerrero Baca realizé una visita en Huehuetlan el Chico, Puebla
donde encontrd casas que han resistido los sismo, ya que, a cada dos o tres hiladas de adobes
se acostumbra a colocar pares de varas de un arbusto que se llama "coatecomate”, como se
puede observar en la figura 06 porque este sistema constructivo incrementa la capacidad de los

muros y disipa la energia sismica.

Otro ejemplo, es en la figura 07
donde se observa la vivienda
afectada por el sismo en
Huehuetlan, El Chico pero las
juntas de los adobes contienen
ramas que posiblemente haya
ayudado, ya que, la vivienda
pudo haber fallado debido a la
cubierta no se observa un

debido soporte para este Figura 07. Vivienda afectada en Huehuetlan. Recuperado de

elemento. https://www.periodicocentral.mx/
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Capitulo 2 Condiciones generales de la zona de estudio; Ecatzingo,

Estado de México

2.1. Contexto fisico
Ecatzingo hace alusion al aire y al viento que significa “lugar

consagrado al viento”.

2.1.1 Ubicacion
Ecatzingo de Hidalgo se localiza al extremo sur oriente del Estado de México y al sur poniente

del volcan Popocatépetl. Los limites del municipio son: al norte con el municipio de Atlautla; al
sur con Ocuituco (estado de Morelos); al oriente con el volcan Popocatépetl; al poniente con el
municipio de Atlautla, como se observa en la figura 08.

Figura 08. Ubicacion del municipio Ecatzingo. Elaboracion propia (2019)
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2.1.2. Climay precipitacion pluvial

El municipio de Ecatzingo de Hidalgo cuenta con clima templado semi-calido subhumedo,
con lluvias en verano e invierno (figura 09). Por su parte la temperatura media del afio es de 14°C
y 15°C. Por el contrario, la precipitacion total en el afio es de 1,380 milimetros mientras la maxima
incidencia de lluvia se presenta en los meses de julio, agosto y septiembre. Ademas, la

precipitacién media se establece con un promedio de 1,200 mm. (INEGI, 2010).

Simbologia i N
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Figura 09. Climas del municipio de Ecatzingo. Fuente: INEGI, 2009

2.1.3. Flora

En el municipio de Ecatzingo de Hidalgo, los arboles que mas prevalecen son: pino, ocote,
sauce, nogal, oyamel, encino, fresno, trueno, mora, aile, cedro, mananhuaztli y se tiene en
proporcion muy pobre el ahuehuete. Asimismo, las plantas medicinales que se obtienen son:
hierbabuena, cilantro, romero, ruda, cedron, manzanilla, epazote, té de monte, tomillo, orégano,
laurel, perejil, entre otras. Con respecto a las flores se cultivan las siguientes: azucena, alcatraz,
bugambilia, rosa, clavel rojo, cola de novia, crisantemo, nube, jazmin, girasol, juanita y lirio

blanco.
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2.2. Caracteristicas geotécnicas del lugar

La mayoria del suelo es del tipo andosol (T), el cual se refiere a tierra negra formada a partir
de cenizas volcanicas, de textura muy suelta y susceptibles a la erosion. También se puede
encontrar en menor parte, suelos del tipo regosol(R) y litosol(l) que presenta caracteristicas
pedregosas y poca profundidad en ellos como en la figura 10. (INEGI, 2009)

Con la excepcion de sus areas mas altas los suelos de Ecatzingo son de tipo andosol humico:
Este suelo es producto de cenizas volcanicas y de materia organica producida por arboles y
arbustos. Es un suelo &cido y pobre en nutrientes. Retiene fosforo en una forma no asimilable
por las plantas y por lo tanto, las deficiencias son dificiles de detectar en el andlisis del suelo. Su
vocacion es estrictamente forestal, con gran aptitud para arboles frutales. Por su susceptibilidad
a la erosion, practicas que dejan los suelos expuestos, causan la pérdida de las capas mas
fértiles del suelo. La siembra de arboles en las tierras de cultivos y la alternancia con cultivos de
forraje, son practicas comunes que protegen los suelos. (INEGI, 2009)

En el oriente del municipio que es la parte alta, se encuentra el suelo de tipo regasol eutrico,
formado por pastizales, musgos y liquenes, con hasta 15% de materia organica. Son éptimos
para uso forestal intensivo Cerca del crater, se encuentra el suelo lito soles, suelos insipientes

formados sobre rocas volcanicas. (INEGI, 2009)

i _Simbologia
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Figura 10. Suelos dominantes del municipio de Ecatzingo. Fuente: INEGI, 2009
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2.2.1. Actividades sismicas en el lugar

El municipio se encuentra dentro de la placa tecténica Norteamericana. Respecto a la
presencia de fallas geoldgicas en este municipio, se han identificado zonas de fracturamiento,
debido a las caracteristicas del material rocoso, el cual es de origen volcanico de caracter
andesitico basaltico. Existe un sistema de fallas y fisuras no visibles que se extienden mas alla
del municipio corriendo a lo largo del mismo en direccion noreste— suroeste. La formacion de
estas fallas tiene su origen con la formacién del sistema de la sierra nevada y en especial con la
formacion del volcan Popocatepetl. (Atlas de Riesgos, 2020 ,ppl3).

El estudio de la actividad sismica de México comenzé a principios del siglo, sin embargo, los
antecedentes historicos de grandes sismos del pais fueron registrados en un gran nimero de
documentos. En 1910 se inaugurd la red sismoldgica mexicana y desde esa fecha hasta nuestros
dias se ha mantenido una observacion continua de los temblores cuyos registros se conservan
en la Estacidon Sismologica de Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofisica de la
UNAM, encargada de operar el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) y su red de 35 estaciones
sismoldgicas. EI SSN reporta en el pais, en promedio, la ocurrencia de 4 sismos por dia de
magnitud M > 3.0. (SSN, 2020)

El sismo del 19 de septiembre del 2017 ocurrié a las 13:14:40 horas con epicentro a 12
km al sureste de Axochiapan, Morelos, con una profundidad de 57 km; Latitud 18.4° Longitud -
98.72°.En el periddico The New York Times (Septiembre 2017) el investigador geofisico Gavin
Hayes del Servicio Geolodgico de Estados Unidos, comento “La zona de subduccién responsable
de los dos terremotos recientes va a lo largo de la costa de Centroamérica, desde el centro de
México a Panama”. En el articulo del Servicio Geologico de México menciona “México se
encuentra en una de las zonas de subduccidn de la Tierra, donde el fondo oceanico de la placa
tecténica de Cocos esté forzando su descenso ("subduciendo") bajo el borde continental de la
placa Norteamericana.”

A partir del sismo de magnitud 7.1 con epicentro cercano al limite entre los estados de
Puebla y Morelos, se han presentado sismos pequeiios en el estado de Morelos debidos a
pequeiias fallas preexistentes que han producido pequefios temblores. Los sismos que se han
registrado datan del afio de 1907 partiendo el primero en el sureste de San Marcos en Guerrero
con una magnitud de 7.6, como se puede ver en la siguiente tabla 01 que va desde el afio de
1907 hasta el afio 2017.(SSN, 2020).



Fecha

15/04/1907
26/03/1908
07/06/1911
16/12/1911
21/03/1928
16/06/1928
08/10/1928

14/01/1931
03/06/1932

18/06/1932
25/07/1937
15/04/1941
06/08/1942
22/02/1943
28/07/1957
11/05/1962
23/08/1965
30/01/1973
29/11/1978

14/03/1979
24/10/1980

19/09/1985
20/09/1985

14/09/1995

15/06/1999

30/09/1999

Hora
00:08:06
17:03:30
05:02:42
13:14:18
22:17:30
21:19:28

21:01:08

19:50:40
04:36:52

04:12:10
21:47:13
13:09:51
17:36:59
03:20:45
02:40:10
08:11:57
13:46:02
15:01:12
13:52:50

05:07:15
08:53:36

07:17:49
19:37:14

08:04:33

15:42:04

11:31:13

Mg
7.6
7.5
7.6
7.5
75
7.6
75

7.8
8.2

7.8
7.3
7.6
7.9
7.4
7.8
7.1
7.4
7.6
7.6

7.4
7.1

8.1
7.6

7.3

7.4

Latitud

16.7
16.7
17.5
16.9
15.67
16.33
16.3

16.34
19.57

19.5
18.45
18.85
14.8
17.6
17.11
17.25
16.178
18.412
16.013

17.75
18.174

18.419
17.828

16.752

18.133

16.056

Longitu
d
-99.2

-99.2
-102.5
-100.7
-96.1
-96.7
-97.3

-96.87
-104.42

-103.5
-96.08
-102.94
-91.3
-101.1
-99.1
-99.58
-95.877
-103.01
-96.586

-101.26
-98.222

-102.46
-101.68

-98.667
-97.539

-97.004

UN/M
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Referencia de localizacion

23 km al sureste de San Marcos,
Guerrero

23 km al sureste de San Marcos,
Guerrero

59 km al Suroeste de Cd. Lazaro
Cardenas, Michoacan

36 km al Sur de Tecpan, Guerrero

12 km al Sureste de Crucecita, Oaxaca
11 km al Oeste de Miahuatlan, Oaxaca
35 km al Noreste de Rio Grande,
Oaxaca

30 km al Oeste de Miahuatlan, Oaxaca
4 km al Sureste de Casimiro Castillo,
Jalisco

14 km al Suroeste de Tuxpan, Jalisco
24 km al Norte de Tres Valles, Veracruz
25 km al Noreste de Coalcoman,
Michoacan

93 km al Este de Cd. Hidalgo, Chiapas
20 km al Noreste de Petatlan, Guerrero
47 km al Noreste de San Marcos,
Guerrero

34 km al Sur de Chilpancingo, Guerrero
53 km al Noreste de Crucecita, Oaxaca
43 km al Sureste de Coalcoman,
Michoacan

32 km al Noroeste de Sn Pedro
Pochutla, Oaxaca

24 km al Norte de Petatlan, Guerrero
19 km al Oeste de Acatlan de Osorio,
Puebla

45 km al Noroeste de la Mira, Michoacan
25 km al Noroeste de Zihuatanejo,
Guerrero

29 km al Noroeste de Ometepec,
Guerrero

29 km al Suroeste de Sn Gabriel Chilac,
Puebla

22 km al Noreste de Puerto Escondido,
Oaxaca
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20/03/2012 12:02:48 7.5 16.264 -98.457 46 km al Sur de Ometepec, Guerrero
18/04/2014 09:27:21 7.2 17.011 -101.46 61 km al Suroeste de Petatlan, Guerrero
07/09/2017 23:49:17 8.2 14.761 -94.103 140 km al Suroeste de Pijijiapan,
Chiapas
19/09/2017 13:14:39 7.1 18.329 -98.6712 8 km al Noroeste de Chiautla de Tapia,
Puebla
Tabla 01. Sismos en la Republica Mexicana que tuvieron presencia en el municipio de Ecatzingo Fuente:

Servicio Sismoldégico Nacional

De acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad,
con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividié en cuatro zonas sismicas,
utilizandose los catalogos de sismos del pais desde inicios de siglo.

e Lazona A esunazonadonde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado
sismos en los Ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones!® del suelo mayores a un 10%
de la aceleracioén de la gravedad a causa de temblores.

o Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente
0 son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion
del suelo.

. La zona D es una
zona donde se han
reportado grandes
sismos historicos,
donde la ocurrencia de|
sismos es mu

frecuente y las
aceleraciones del suelo
pueden sobrepasar el
70% de la aceleracion
de la gravedad. (Manual
de CFE, 2015)

Figura 11 Regionalizacion sismica de la Republica mexicana. Fuente: Manual de disefio de Obras

Civiles (Disefio por Sismo) de la Comision Federal de Electricidad

1% Es una medida utilizada en terremotos que consiste en una medicién directa de las aceleraciones que sufre la
superficie del suelo.
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2.2.2. Actividades volcanicas en el lugar

A partir del 21 de diciembre de 1994, se han registrado diversas explosiones en el interior
del crater, con notable caida de cenizas. Particularmente las del 14 de junio y el 24 de septiembre
de 1997, el 1°.de enero de 1998, se observaron exhalaciones de magnitud impresionante, siendo
el del 18 de diciembre del 2000 el de la mayor magnitud; que ocasionaron incendios forestales
en las faldas del coloso. A este municipio se le considera de alto riesgo y programado para ser
de los primeros a desalojar en caso de una erupcion volcanica mayor a la ocurrida en diciembre
de 2000. (INEGI, 2009).

Ecatzingo es un municipio en alto riesgo volcanico debido a su cercania al volcan
Popocatépetl que va de entre los 12 y 14 kildmetros en linea recta al crater volcanico, atendiendo
al mapa de riesgos volcanico y a la topografia el municipio es vulnerable ante alud® de lodos y
lahares?!, a flujos piroclasticos y caida de ceniza. (Atlas de Riesgos, 2020, pp 72).

Un poblador del municipio comenta cuando el volcan esta en constante actividad ocasiona
movimientos teldricos 0 microsismos que ocasiona que se cimbré la tierra y se escuchen
explosiones. “Muchas viviendas que no tenian dafios por el sismo, posteriormente por estruendos
del volcan han estado estrellandose incluso algunas que se acababan de construir ya estan

agrietadas” Julio Vergara, director de Bienestar Social de Ecatzingo. (Excelsior, 2019)

2.3. Edificaciones de la zona de estudio

Los monumentos arquitecténicos mas importantes y que sustentan parte de la identidad
e imagen urbana actual del municipio son entre otros: la parroquia de San Pedro y San Pablo con
una época de construccion entre los siglos XVII'y XVIII, fundada en el afio 1535; que hacia el afio
de 1911 fue destruido durante el ataque al pueblo, al cual se utiliz6 como cuartel. Se encuentra
localizada en la calle Amado Nervo s/n. esq. Occidente se albergan algunas esculturas
consideradas obras de arte, como las imagenes religiosas de San Pedro y San Pablo, asi como
pinturas antiguas como la de Carlos V que data del siglo XVI (figura 12).

Otros bienes inmuebles histéricos dentro del catalogo del INAH son: Casa situada en
Amado Nervo 5; en la cual naci6 el Coronel Plutarco Pineda de las fuerzas zapatistas, construida
aproximadamente en 1870. Casa situada en Amado Nervo 9, que fue construida

aproximadamente en 1750 como parte de una hacienda actualmente en ruinas. Casa situada en

20 De acuerdo con la Real Academia Espafiola (2020) se define como masa grande de nieve que se desliza por la
ladera de una montafia violenta y estrepitosamente, arrastrando con ella todo lo que encuentra a su paso.

21 |a Real Academia Espafiola lo define como es un flujo de sedimento y agua que se moviliza desde las laderas de
volcanes.
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Reforma 9 esq. Libertad, construida aproximadamente en 1800. En la actualidad se encuentra
dentro del catalogo de bienes inmuebles histéricos del Instituto Nacional de Antropologia e

Historia, con un régimen de propiedad federal. (Rosales A,, 1987, pp 31)%
En Tecomaxusc?®o existe la Capilla de San Marcos situada en Guerrero s/n. esg.

Zaragoza, San Marcos Tecomaxusco; construida aproximadamente hacia 1580 y reconstruida en
1780. Data del siglo XIX construida en la época colonial también una enorme pila bautismal de
piedra negra, con un peso mayor a 300 Kg. En San Juan Tlacotompa se encuentra la Capilla de
la localidad ubicada en Morelos s/n. esq. Norte, construida aproximadamente en 1612. Escuela
Secundaria T.V. 198 ubicada en Norte s/n. construida aproximadamente en 1888. (Rosales A,

1987, pp 61)

e T
-

o —

Figura 12. Parroquia de San Pedro y San Pablo. Recuperado de https://www.flickr.com

Las zonas mencionadas son pequefias, pero en conjunto conforman un atractivo y parte

fundamental en laimagen urbana y tradiciones del municipio, donde se realizan otras actividades

22 Anastacio E. Rosales cronista de la regidn del municipio de Ecatzingo de Hidalgo, Estado de México.
23 Localidad del municipio de Ecatzingo de Hidalgo, Estado de México.
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como la Feria Regional de la Miel. En la imagen 19 se observa la Parroquia representativa del

lugar, la cual sufrié dafios por el sismo, se desprendieron los muros principales y la clpula se

deterioré debido al movimiento.

2.4. Viviendas en la zona de estudio.

s

Figura 13. Casa de adobe de Ecatzingo ,del cuadro

municipal. (Agosto, 2019) Fotografia propia

El 19 de Septiembre de 2017 México
experimentd uno de los terremotos
mas fuertes de su historia, con 7.1
grados en escala de Richter dejé mas
de 369 victimas y 150.000 viviendas
destruidas en cinco estados del pais,
siendo los més afectados Oaxaca,
Morelos, Estado de México y Guerrero.
Ecatzingo, ubicado al suroeste del
Volcan Popocatépetl en el Estado de
México continta siendo uno de los
municipios con mas dafios a causa del

sismo, 1.587 viviendas afectadas 601

de ellas inhabitables dejaron familias completas sin hogar. (Excelsior, 2017)

Casa cerca del centro municipal
elaborada de adobe que obtuvo dafios por el
sismo de septiembre de 2019, donde se
observa la combinacion del concreto con la
tierra, lo cual fue perjudicial y afect6 a la
estructura de la casa generando una grieta
vertical en medio de las viviendas.

Como se puede observar en la figura
14 y 15 la vivienda es elaborada de adobe y

se encuentra en un cruce de calles, esta

construccion tuvo desprendimiento de los Figura 14. Vivienda de adobe de Ecatzingo, toma
castillos de concreto con los muros de tierra, frontal de la casa. (agosto, 2019). Fotografia propia.

el reforzamiento que se le dio de concreto hizo que se desprendiera el muro, ya que no es

compatible lo artificial del concreto con lo natural de la tierra.
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Asimismo, la falta de mortero de las
tejas y la estructura articulada de madera que
se apoya sin fijarse sobre los adobes produce
friccion durante los movimientos sismicos.
Entonces, se desarrolla un proceso en el que
se disipa la energia al transformarse en calor.
Cuando las formas originales son modificadas
por crecimientos derivados de necesidades

funcionales, con desequilibrios entre los muros

longitudinales y transversales, las diferencias = Figura 15. Vivienda de adobe de Ecatzingo, toma
de masas y empujes pueden provocar su lateral delacasa (agosto, 2019). Fotografia propia
colapso. Al haberse perdido paulatinamente los saberes de la edificacién tradicional, la gente
autoconstruye con un escaso conocimiento de los materiales industrializados, o recurre a la
contratacion de albafiles que no entienden la importancia de la compatibilidad de los sistemas

constructivos antiguos y modernos.

Figura 16. Vivienda de concreto en Ecatzingo, desplantada sobre tierra (agosto, 2019)

Como se puede observar en la figura 16 los materiales modernos como el tabique, los
blocks y el concreto mezclado con la tierra, conlleva a obtener dafios en las viviendas y por ello
empiezan a despreciar los materiales con tierra como el adobe y remplazarlos por los tabiques.
Esta casa fue desplantada sobre la tierra y se colocé muros de contencién de piedra lo cual,
ahora la estan reforzando con castillos de concreto y elaborando de nuevo la vivienda.

Por consiguiente, es urgente generar propuestas de rescate de los conocimientos de

construcciones con tierra que puedan apoyar la conservacién y restauracion de las
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construcciones vernaculas y el
disefio futuro. La construccion
tradicional es la materializacién de
innumerables saberes generados
en el pasado, cuya eficiencia ha
sido probada tras milenios de
experimentacion. Por ello,
constituye una fuente inagotable
de informacion que debe ser
retomada para la generacién de
espacios habitables que permitan
elevar la calidad de vida de la
sociedad vy, sobre todo, que
brinden seguridad a sus
habitantes.

En la figura 17 observamos la

combinacibn de concreto con

Figura 17. Vivienda de concreto y adobe en Ecatzingo adobe, donde el duefio de la casa al

afectada por el sismo. (agosto, 2019)

ver los dafios de esta vivienda

prefiere construir con muros de tabique y concreto, ya que su casa obtuvo dafios en las esquinas

del encuentro de las columnas de concreto con los muros de adobe y lo que se dafé fue el

adobe. Su cimiento de esta casa es elaborado con piedra porque es un pueblo cantero y se

encuentra a faldas del volcan Popocatépetl, da pauta a elaborar cimentaciones de este tipo.
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Capitulo 3. Pruebas generales del material de la zona de estudio.
Ecatzingo, Estado de México

La vivienda rural ha sido olvidada, las tradiciones antiguas que se tenian han sido
olvidadas a través del tiempo, sin embargo, las construcciones antiguas han resistido a lo largo
de los afios, pero el detalle es saber su resistencia que se tiene en los elementos que fueron
creados para asi tener una mejoria en las propuestas. Se elaboraron pruebas de resistencia
donde se encontraron las compresiones de los materiales dafiados por el sismo, en el municipio

de Ecatzingo.

Esta propuesta constructiva se basa en las tradiciones que se tiene en el lugar, asi como
lo relata un poblador del lugar “se ha construido con adobes desde el afio de 1940 y se ha ido
esta tradicion por parte de nuestros familiares, hoy en dia la gente ya no quiere trabajar en esto”.
(Fortunato,2019%%). Entonces se va perdiendo la tradicion y al observar que solo prefieren

construir con nuevos sistemas constructivos, la tierra no la ocupan.

3.1. Ensayos de campo

Estos ensayos consisten en elaborarse en el sitio con el material que se dispone del
municipio de Ecatzingo de Hidalgo, Estado de México. Unas muestras son obtenidas de adobes
de las casas que fueron dafiadas por el sismo
del 19 de septiembre de 2020. Otras muestras
son recolectadas de un banco de tierra donde
los pobladores lo utilizan para elaborar sus

adobes.

3.1.1. Ensayos de la sedimentacion

Este ensayo se realiza con la tierra del
adobe que se recolecté de la casa dafada por
el sismo, para elaborar el ensayo primero se
llevé el adobe a la Escuela Nacional de
Conservacion, Restauracion y Museografia

donde fue pulverizado el adobe. Se vacia el

agua y la tierra en un envase totalmente

cristalino donde se dispone a colocar una cinta Figura 18. Pruebas de sedimentacién. Fotografia
propia, 2019.

24 Fuente viva: Lic. Fortunato Sédnchez Pérez, encargado de Tesoreria Municipal de Ecatzingo.
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masking desde la base del envase hasta tres cuartas partes con direccion hacia la tapa. Se agita
el envase para obtener una mezcla entre el agua y la tierra. Se deja reposar en una superficie
plana donde los primeros 15 segundos le corresponde al contenido de arena y a los 15 minutos
seria el limo (figural8). Se puede concluir con este ensayo sobre la tierra que contenia el adobe

tiene un mayor porcentaje de arenas que de limos.

3.1.2. Ensayo de cohesividad

Para obtener este ensayo la
muestra se humedece para formar un
rollo de aproximadamente el espesor
de un dedo, aproximadamente 2 cm
de espesor y 20 cm de ancho. Se
alisa con las manos en una superficie
plana cuando se tiene el “churro®” se

inicia a hacer el desplazamiento hacia

la esquina inferior rompiendose por

gravedad en varias partes, como se

puede observar en la figura 19. En

este ensayo su corte fue de 3.50 cm aproximadamente en una tira de 20cm, como se observa
en la figura 19 se obtuvieron 6 pedazos
variando sus mediciones. Sin embargo, estos
cortes son menores de 5 cm por lo tanto se

considera una tierra arenosa?®.

3.1.3. Ensayo de expansion y retraccion
Para la elaborar este ensayo se utiliza la tierra
del adobe que se recolectdé de la vivienda
afectada por el sismo en Ecatzingo, Estado de
México. Se muele y tamiza el adobe hasta

qguedar la tierra 'y se separa las gravas de esta

muestra. Primero en un vaso precipitado se

Figura 19. Ensayos de cohesidon. Fotografia
mide 750 ml de tierra y posteriormente 150 ml propia, 2019.

%5 Se refiere a la tira de adobe que se hace para elaborar el ensayo de cohesion.
%6 Sj la ruptura es menor de 5 cm se considera que es una tierra arenosa y si es mayor de 20cm se considera que es
arcillosa. Lo mas recomendable es estar entre los 5y 15 cm.



de agua. Se elabora la
mezcla en un recipiente
donde primero se coloca los
750 ml de tierra vy
posteriormente se vacia de
25 ml en 25 ml de agua hasta
obtener una mezcla maleable
donde esta tierra no esté
aguada o semirrigida, como

se observa en la figura 20

inciso b.

Se coloca un margen con cinta masking
como guia y se repella de manera
uniforme el cuadro de la muestra hasta
llenar los recuadros y con una llana se
pule, como se observa en la figura 21
inciso a. Se deja reposar durante 48
horas en la intemperie 'y cuando haya
pasado el tiempo se observa el menor
agrietamiento en las fisuras y esto se
debe porque la tierra del adobe contiene
un gran porcentaje de arenas, como se

observa en la figura 21 inciso b.

Figura 21. Muestras del ensayo de expansion y retraccién. Fotografia propia, 2019.

3.2 Pruebas de Laboratorio
3.2.1. Prueba de resistencia a compresion de los adobes recolectados en
Ecatzingo, Estado de México

Para la realizacion de las pruebas, primero se visit6 el lugar y se obtuvieron muestras de
las viviendas que se deterioraron (a). Posteriormente se trajeron algunos bloques de adobe con

gue construyeron las viviendas que tuvieron dafios, para efectuar las pruebas de compresiéon y
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resistencia del bloque esto en el Laboratorio de Materiales de Arquitectura de la Escuela Nacional

de Conservacion de Restauracion y Museografia (ENCRyM).

Se llevaron los bloques de adobe al laboratorio donde de estos bloques se obtuvieron
cubos de 5¢cm x 5cm x 5cm por medio del lijado con llana dentada (b). Al obtener el primer cubo,
se verifica que las caras esten lo mas planas posibles porque se colocara en la maquina de
compresion para encontrar su resistencia. Una vez que los cubos tienen las medidas requeridas
para realizar las pruebas es necesario determinar las areas de los lados a partir de un registro
escrito identificando con nombre cada uno con la finalidad de sistematizar de manera adecuada

la informacion y no se confundan los datos (c).

Figura 22. Procedimiento para la elaboracion de los'cubos de adobe con material recolectado en
el municipio de Ecatzingo.(agosto, 2019)

Al obtener las medidas de las caras del cubo, se procede
a colocarlo en la maquina para obtener el peso, se va probando
uno por uno registrando la informacion, con el fin de calcular el
area y realizar el cociente de esta operacién con los datos
obtenidos y tener el resultado de la resistencia a la que fueron
sometidos, figura 23. Posteriormente se elabora para los otros

dos cubos restantes y las dos piezas del bloque de adobe
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Figura 23. Prueba de compresién de los cubos de adobe elaborados con material recolectado en el

municipio de Ecatzingo Fotografia propia. (agosto, 2019).
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Al obtener las &reas y los pesos, se hace una comparativa de los resultados donde se
determina que el bloque de adobe resiste menos que 5 kg/cm? y hay una variacion entre un cubo
y el otro a pesar de que fue de la misma muestra. Al hacer la prueba en los bloques largos se
obtiene una resistencia mayor pero no rebasa los 5 kg/cm?. Este adobe es elaborado con
tepetate, ocomozote y ceniza de comal.

Cubo 1 26.88  28.16 27.52 76.00 276 005  2.76+0.05
Cubo 2 35.75  36.85 363  117.00 322 004  3.22+004
Cubo 3 3224  42.48 37.36 62.00 1.66  0.02 1.66 % 0.02
Promedio 255 0.80 2.55+ 0.8
E;%%A' 110.84 147.92 129.38  529.00 4.09 0.02  4.09 £ 0.02
E;:;%E‘ 148.12 121.36 13474  476.00 3.53 0.01  3.53%0.01
Promedio 381 001  3.81£0.01

Tabla 02 Datos obtenidos de la prueba de compresion de los cubos de adobe elaborados con material
recolectado en el municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (agosto, 2019)
3.2.2. Analisis granulométrico con tierra de Ecatzingo, Estado de México
Para esta prueba la tierra fue obtenida de un banco del Municipio de Ecatzingo, Estado
de México y se realizé en los Laboratorios de la Facultad de Estudios Superiores Aragon con
ayuda del Ingeniero Miguel Angel Saavedra y el Ingeniero Ricardo Heras. Primero se cuartea?’
la tierra en un &rea limpia, se escoge un cuarteo que pese aproximadamente 500 gramos, esta
tierra debe de estar libre de materia organica. Se elabora un tamizado por las mallas del nimero
4, 8,16, 30, 50, 100 y 200; cuando pasa por cada malla se procede a pesar el espécimen que
llegué a quedar en una balanza desde la malla 4 hasta 200 donde se tabula la informacién como
en la tabla 03.

27 Se divide la tierra en cuatro partes iguales para poder elaborar las pruebas de laboratorio.



0.5+0.5
14.7+0.5
34.9+0.5
65.3+0.5
229.7+0.5
114.4+0.5
48.3+0.5
13.6+£0.5
521.4+4.0

Porciento (%)
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%

% Entero

Acumulativo

0.09+0.001

2.82 +0.001 3 3

6.69+0.002 7 10
12.52 £0.002 12 22
44.05 +£0.004 44 66
21.94 +0.003 22 88

9.26 £0.002 9 97

2.61 £0.001 3 100

99.98 100

Tabla 03 Datos obtenidos de la prueba de andlisis granulométrico con material recolectado en el
municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con dates del autor. (diciembre, 2019)

Al vaciar los datos en la tabla se
percata que el mayor porcentaje
se encuentra retenida en la
malla 50 y 100 donde

corresponde

le

a las arenas
porgue entre mayor porcentaje
se encuentre retenida en la
malla 200 o CH son arcillas en
cambio si se encuentra en la
malla 4 y 8 son gravas. En la
malla 50 se encuentra un 44%
del espécimen y se grafica
como en la figura 24 se observa
tiene

que un

| = Poncertanje Acumulado [%]

100

(o]
o
|

60

40 — \

Poncertanje Acumulado [%]
S
1

T T
150 100

# Malla

T T
250 200 50

porcentaje Figura 24. Gréafica del analisis granulométrico de la tierra de

acumulado hacia las arenas, Ecatzingo, Estado de México. Gréafica elaborada con datos del autor,

por lo tanto, se concluye que la 2019.

tierra del lugar es arenosa.
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3.2.3. Limites de consistencia

Esta prueba se hizo con tierra recolectada del municipio de Ecatzingo de Hidalgo del Estado
de México y se realizd en los Laboratorios de la Facultad de Estudios Superiores Aragdn con
ayuda del Ingeniero Miguel Angel Saavedra. Después de haber elaborado el cuarteo y el
tamizado con las mallas 4 hasta la 200 se comienza a humedecer el espécimen con agua de
manera que tenga una consistencia maleable para poder rellenar un cilindro (figura 25 inciso a)
posteriormente con un penetrometro?® se obtiene el nimero de golpes, esta actividad se realiza
dos veces para calcular un promedio, y al finalizar se coloca en una capsula?® que sera
transportada hacia la bascula porque se obtiene su peso, esta muestra es con el suelo himedo
(figura 25 inciso b).

Asimismo, se realiza el procedimiento para las otras tres muestras que seran colocadas en
las capsulas 94, 107 y 150 donde se hace la prueba del potenciometro para obtener el nimero
de golpes y se pesa la muestra en la bascula. Al finalizar, se colocan las cuatro cdpsulas en un
horno de conveccion durante 24 horas a una temperatura de 110° (Norma ASTM-D22-16-90)
para poder obtener el peso de la tierra seca. Ya transcurriendo este tiempo se retiran las capsulas
del horno y se vuelve a pesar en la bascula para registrar los datos (figura 25 inciso c).

Figura 25. Proceso de la prueba de limites de consistencia de la tierra recolectada de Ecatzingo,

Estado de México. Fotografia propia, 2019.

28 Aparato que mide la dureza de los materiales mediante la profundidad de penetracién de una aguja. (RAE,
2020).
2 Vasija que se emplea principalmente para evaporar liquidos. (RAE, 2020).
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Al realizar el vaciado de informacién, se concluye en un limite plastico de la tierra se
obtiene un promedio de 31 golpes y la tierra contiene un 28 % de agua y una contraccion del
12% mientras en un limite liquido se obtiene un promedio de 11 golpes y la tierra contiene un
42% de agua con una contraccion al exponerlo en calor de 18.21%, como se puede observar en
la tabla 04.

Peso Peso

. > - Peso  Peso
Céapsula capsula céapsula

- NUm. de golpes del de la
Namero +suelo +suelo .
> agua capsula
humedo  seco

lero 2do Prom g g g g g % %

4 16.7 16.3  16.5 62.0 60 2.0 53.12 6.88 27.91 8.80
94 344 28.6 315 67.4 64.6 2.8 5494  9.66 28.99 12.46
107 26.8 320 294 51.0 47.5 35 38.08 9.42 37.15 1292
150 11.4 10.0 10.7 71.4 66.0 54 53.19 12.81 42.15 1821

Tabla 04 Datos obtenidos de la prueba de limites de consistencia con material recolectado en el
municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (diciembre, 2019)

3.2.4. Contraccion lineal

Esta prueba se hizo con tierra recolectada del municipio de Ecatzingo de Hidalgo del Estado
de México y se realizé en los Laboratorios de la Facultad de Estudios Superiores Aragon con
ayuda del Ingeniero Miguel Angel Saavedra.
Después de haber elaborado el cuarteo y el
tamizado con las mallas 4 hasta la 200 se
comienza a humedecer el espécimen con
agua de manera que Su consistencia sea
maleable para poder llenar el molde de
contraccién lineal (figura 26). Se procede a
pesar el espécimen en la balanza, antes de

pesarlo debe de estar compactado y en un
estado plastico. Posteriormente se coloca en Figura 26. Molde de contraccién lineal con tierra
un horno de conveccion durante 24 horas a (e Ecatzingo, Estado de México. Fotografia

una temperatura de 110° (Norma ASTM-D22- propia, 2019.
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16-90). Al pasar las 24 horas se observa la retraccion que ha obtenido y se vuelve a pesar el
espécimen en la misma bascula, en la tabla 05 se concluye que la tierra de esta prueba al calcular
la diferencia de los pesos del suelo himedo y el suelo seco cuenta con una contraccion del 13%

lo que indica que es un suelo arenoso al mostrar un minimo porcentaje.

Molde de

contraccion

Peso de molde +

136.00 88.10 47.90
suelo humedo
Peso de molde +
123.00 88.10 34.90
suelo seco
Contraccion lineal 13.00%

Tabla 05 Datos obtenidos de la prueba de contraccion lineal con material recolectado en el municipio de
Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (diciembre, 2019)
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CAPITULO 4

La tierra y el estabilizador; la arcilla.
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Capitulo 4. Latierray el estabilizador; la arcilla.

4.1. Tepetate con arcilla al 10 %

En el capitulo anterior denominado “Pruebas generales del material de la zona de estudio.

Ecatzingo, Estado de México” se elaboran las pruebas correspondientes para obtener el

mejoramiento de la vivienda que fue afectada por los sismos del 2017. El tepetate que se utiliza

en esta prueba es proveniente del municipio de Ecatzingo.

A continuacién, en la
figura 27, se observa el tamizado
de la tierra de tepetate mediante
un colador, al obtener la arena
fina en un vaso precipitado se
mide 450 ml de tierra y se afiade
50 ml de arcilla, esto para
obtener el porcentaje del 10% de
arcillay 90% del tepetate.

Figura 27./Tamizado y dosificacion de la muestra. Fotografia propia, 2020.

Ensayo de sedimentacion

Figura 28. Ensayo de sedimentacion 90%

Tepetate y 10% Arcilla. Fotografia propia, 2020.

Este ensayo se realiza con la tierra del adobe que se recolecto del
municipio estudiado, para elaborar el ensayo primero se tamiza con un
colador de cocina. Se vacia el agua y la tierra en un envase totalmente
cristalino donde se dispone a colocar una cinta masking desde la base
del envase hasta tres cuartas partes con direccion hacia la tapa. Se agita
el envase para obtener una mezcla entre el agua y la tierra. Se deja
reposar en una superficie plana donde los primeros 15 segundos le

, 9! corresponde al contenido de arena y a los 15 minutos sera el limo como

se observa en la figura 28. Se puede concluir



con este ensayo que la tierra cuenta con un mayor porcentaje de arenas que de arcillas, ya que,

solamente se observa un 10% de arcillas.

Ensayo de cohesividad

Para obtener este ensayo la muestra se humedece para formar un rollo de aproximadamente el

espesor de un dedo, aproximadamente 2 cm de espesor y 20 cm de ancho. Se alisa con las

manos en una superficie plana cuando se
tiene el “churro” se inicia a hacer el
desplazamiento hacia la esquina inferior
rompiéndose por gravedad en varias
partes. En este ensayo su corte fue de 5
cm a 7.5 cm aproximadamente en una tira
de 20cm, como se puede observar en la
figura 29, en la tabla 06 se realizaron
cuatro muestras. Sin embargo, estos
cortes son mayores de 5 cm por lo tanto
se considera una mas estable para

realizar adobes.

Figura29. Ensayo de cohesividad 90% Tepetate y 10%
Arcilla. Fotografia propia, 2020.

90 % TEPETATE - 10 % ARCILLA

MUESTRAS | Primer fragmento (cm) Segundo fragmento (cm) Tercer Fragmento (cm)
Primera 8.00 7.50 5.50
Segunda 5.50 6.50 5.50
Tercera 6.50 7.50 5.50
Cuarta 4.50 5.50 5.00

Tabla 06 Datos obtenidos del ensayo de cohesividad, 90%Tepetate y 10% Arcilla con material
recolectado en el municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (septiembre, 2020)
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Ensayo de retraccion volumétrica

Para la elaborar este ensayo se utiliza la tierra del adobe
gue se recolectd del municipio de Ecatzingo, Estado de
México. Se tamizé la tierra y posteriormente se revuelve
con 250 ml de agua hasta que la mezcla sea homogénea.
Se utiliza una tabla como patrén, teniendo en cuenta la
superficie donde se coloca porque al ser madera se rocia
con agua antes de colocar la muestra, ya que, en una
superficie de madera absorbe mas rapido la humedad.
En la figura 30 observamos en el lado izquierdo una

muestra sin ocomozote y en la otra se coloca estas fibras.

Posteriormente, se deja secar a la intemperie durante 4
dias para observar su retraccion. El resultado que se
obtiene es una retraccion minima y con las fibras de

ocomozote contiene mayor adherencia.

4.2. Tepetate con arcilla al 30%

A continuacion, en la figura 31 se observa la
dosificacién del porcentaje mencionado, 30 % de
arcilla y 70% de tepetate, en un vaso precipitado se
mide 350 ml de tierra y se afiade 150 ml de arcilla.

Finalmente, se revuelve las tierras hasta quedar una

mezcla homogénea.Ensayo de

sedimentacién

Este ensayo se realiza con la
tierra del adobe que se recolecto
del municipio estudiado, para
elaborar el ensayo primero se
tamiza con un colador de cocina.

Se vacia el aguay la tierra en un

B de la muestra. Fotografia propia, 2020.

e
Figura 30. Ensayo de retraccién

90% Tepetate y 10% Arcilla.
Fotografia propia, 2020.

Figura 31. Ensayo de sedimentaciéon 70% Tepetate y 30% Arcilla; dosificado
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envase totalmente cristalino donde se dispone a colocar una cinta masking desde la base del
envase hasta tres cuartas partes con direccion hacia la tapa. Se agita el envase para obtener
una mezcla entre el agua y la tierra. Se deja reposar en una superficie plana donde los primeros
15 segundos le corresponde al contenido de arena y a los 15 minutos sera el limo como se
observa en la figura 31. Se puede concluir con este ensayo que la muestra cuenta con un mayor

porcentaje de arenas que de arcillas, ya que, solamente marca un 30% de arcillas.

Ensayo de cohesividad

Para obtener este ensayo la muestra
se humedece para formar un rollo de
aproximadamente el espesor de un
dedo, aproximadamente 2 cm de
espesor y 20 cm de ancho. Se alisa
con las manos en una superficie
plana cuando se tiene el “churro” se
inicia a hacer el desplazamiento

hacia la esquina inferior rompiéndose

por gravedad en varias partes. En

Figura 32. Ensayo de cohesividad 70% Tepetate y 30%

este ensayo su corte fue de 5.5 cm . .

) Arcilla. Fotografia propia, 2020.
a 8 cm aproximadamente en una
tira de 20cm, como se puede observar en la figura 32, en la tabla 07 se realizaron cuatro
muestras. Sin embargo, estos cortes rondan hasta los 8 cm por lo tanto se considera esta tierra

menos util para elaborar adobes.

70 % TEPETATE - 30 % ARCILLA

MUESTRAS | Primer fragmento (cm) Segundo fragmento (cm) Tercer Fragmento (cm)
Primera 7.50 5.50 5.50
Segunda 7.00 6.50 3.50
Tercera 7.50 7.00 4.50
Cuarta 8.00 8.00 4.00

Tabla 07 Datos obtenidos del ensayo de cohesividad, 70%Tepetate y 30% Arcilla con material
recolectado en el municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (septiembre, 2020)
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Ensayo de retraccion volumétrica

Figura 33. Ensayo de retraccion
70% Tepetate y 30% Arcilla.
Fotografia propia, 2020.

Para la elaborar este ensayo se utiliza la tierra del adobe que
se recolect6 del municipio de Ecatzingo, Estado de México.
Se tamizo la tierra y posteriormente se revuelve con 280 ml
de agua hasta que la mezcla sea homogénea. Se utiliza una
tabla como patrén, teniendo en cuenta la superficie donde se
coloca porque al ser madera se rocia con agua antes de
colocar la muestra, ya que, en una superficie de madera
absorbe mas rapido la humedad. En la figura 33 observamos
en el lado izquierdo una muestra sin ocomozote y en la otra
se coloca estas fibras, se observa el color que va adaptando

el espécimen.

Posteriormente, se deja secar a la intemperie durante 4 dias
para observar su retraccion. El resultado que se obtiene es
una retraccion media, ya que, se cuartean las muestras y se

van desmoronando.

4.3. Tepetate con arcillaal 50% ............ccccoeeviiiiiiiiiiii,

Antes de explicar los ensayos correspondientes, cabe aclarar a causa del Confinamiento

que se vivio por la Pandemia del Covid-19 los ensayos fueron realizados en mi hogar con material

y herramienta que se tenia, ya que, no se permitia el acceso a los laboratorios porque estaban

cerrados esto debido a las medidas para evitar la propagacion del virus.

Para empezar, en un vaso precipitado se mide 250 ml de

tierra y se aflade 250 ml de arcilla, esto para obtener el porcentaje

del 50% de arcilla y 50 % del tepetate. Como se puede observar en
la figura 34.

Figura 34. Dosificacion de la muestra 50% de

tepetate — 50% arcilla. Fotografia propia, 2020.
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Ensayo de sedimentacion

Este ensayo se realiza con la tierra del adobe que se recolectd del
municipio estudiado, para elaborar el ensayo primero se tamiza con un
colador de cocina. Se vacia el agua vy la tierra en un envase totalmente
cristalino donde se dispone a colocar una cinta masking desde la base del
envase hasta tres cuartas partes con direccién hacia la tapa. Se agita el
envase para obtener una mezcla entre el agua y la tierra. Se deja reposar
en una superficie plana donde los primeros 15 segundos le corresponde
al contenido de arena y a los 15 minutos sera el limo como se observa en
la figura 35. Se puede concluir con este ensayo, la tierra cuenta con un

porcentaje medio de arcillas y arenas, ya que, marca un 50% de arcillas.

Figura 35. Ensayo de sedimentacion 50% Tepetate'y

50% Arcilla. Fotografia propia, 2020.

Ensayo de cohesividad

Para obtener este ensayo, la muestra se
humedece para formar un rollo de
aproximadamente el espesor de un
dedo, aproximadamente 2 cm de
espesor y 20 cm de ancho. Se alisa con
las manos en una superficie plana

cuando se tiene el “churro” se inicia a

hacer el desplazamiento hacia la
esquina inferior - rompiendose por Figura 36. Ensayo de cohesividad 50% Tepetate y 50%
gravedad en varias partes. En este Arcilla. Fotografia propia, 2020.

ensayo su corte fue de 6.50 cm a 10.50

cm aproximadamente en una tira de 20cm, como se puede observar en la figura 36, en la tabla
08 se realizaron cuatro muestras. Sin embargo, estos cortes rondan hasta los 8 cm por lo tanto

se considera esta tierra menos (til para elaborar adobes
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50 % TEPETATE — 50 % ARCILLA

MUESTRAS | Primer fragmento (cm) Segundo fragmento (cm) Tercer Fragmento (cm)

Primera 10.50
Segunda 7.00
Tercera 7.50
Cuarta 5.50

10.50 -

6.50 5.50
7.50 5.50
6.50 7.50

Tabla 08 Datos obtenidos del ensayo de cohesividad, 50%Tepetate y 50% Arcilla con material
recolectado en el municipio de Ecatzingo. Tabla elaborada con datos del autor. (septiembre, 2020)

Ensayo de retraccién volumétrica

e 2

Figura 37. Ensayo de retraccion
50% Tepetate y 50% Arcilla.
Fotografia propia, 2020.

Para la elaborar este ensayo se utiliza la tierra del adobe
que se recolectd del municipio de Ecatzingo, Estado de
México. Se tamizé la tierra y posteriormente se revuelve
con 300 ml de agua hasta que la mezcla sea homogénea.
Se utiliza una tabla como patrén, teniendo en cuenta la
superficie donde se coloca porque al ser madera se rocia
con agua antes de colocar la muestra, ya que, en una
superficie de madera absorbe mas rapido la humedad. En
la figura 37 observamos en el lado izquierdo una muestra
sin ocomozote y en la otra se coloca estas fibras, se

observa el color que va adaptando el espécimen.

Posteriormente, se deja secar a la intemperie durante 4
dias para observar su retraccion. El resultado que se
obtiene es una retraccion alta, ya que, se cuartean las
muestras y se van desmoronando, esto por obtener un

gran porcentaje de arcillas.
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Capitulo 5 Aplicaciones a la Arquitectura de Tierra

5.1 Propuesta arquitectdénica de la vivienda rural con el sistema
constructivo de adobe

5.1.1 Generalidades

Ubicado en Calle Independencia No. 15, Colonia San Juan Tepancaltitla, Municipio
Ecatzingo de Hidalgo, Estado de México., tiene un area de 44.69 metros cuadrados donde sera
la casa habitacibn de una vivienda rural. La planta de esta seccion del terreno es de forma
regular, similar a un rectangulo; con las siguientes medidas y colindancias: Al sureste 7.15 m, al
suroeste 6.25 m, al Noroeste 7.15 m y al Noreste 6.25 m. La topografia de este lote es regular y

sensiblemente plano.

La vivienda A A
cuenta con un nivel, @ @

esta constituida con una

7.15

sala, comedor, i
"” 3.15 4’ 3.75 ﬂﬁ
recamara, sanitario, @
cocina y horno. En el L
L . ol HORNO
municipio se tiene la gy 4 /4
tradicién de cocinar pan
e
al horno donde se . [ — -
JT :
acostumbra a T // .
contenerlo fuera debido 2 |
R ) EXE)
al calor que emana. El PR NPT %%\
proyecto de la vivienda e | ’ |
T oo = -
cuenta con una altura g | HH \
E 1 N
de entrepiso de 2.60 : T;_ HH ”%
O | i
metes @ \_|
— /SALA
T RECAMARA ﬂ “H | |
— FALFREIR N 1
L1 L

Figura 38. Planta de la vivienda rural. Elaboracién propia (Septiembre, 2020)
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5.1.2 Sistema constructivo
Cimientos

Un punto importante es la cimentacion, ya

gue, su trabajo es de transmitir la carga de _ ” |

la construccién al terreno. El peso de la
estructura debe estar adaptado a la
capacidad portante del terreno que debe a

Su vez ser un suelo estable. La decision de

escoger un tipo de material para las U e

cimentaciones estard en funciéon de la

disponibilidad del material, los costos y =R
rapidez en la puesta en obra. El ancho

minimo de una cimentacion sera de 40cm.
Figura39. Cimiento de mamposteria de piedra.

Carazas W, 2002.

Sin embargo, se recomienda que sea una
relacién 1.5 veces el ancho del muro, como

se observa en la figura 39. (Carazas, 2002,
pp 23).

Sobrecimientos

Es necesario tener una buena

cimentaci6n ~y  que  los

sobrecimientos depasen unos

20cm por encima del nivel al b AR

exterior para evitar cuando llueva

BRSSO I

la humedad y si el nivel de piso

interior prevee que haya

i

inundaciones. (Carazas, 2002, pp I

23). Figura 41. Vivienda con absorcién

Figura 40. Vivienda con
inundacién. Carazas W, 2002. de humedad. Carazas W, 2002.
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Muros

El mezclado se realiza en dos etapas: primero se mezclan la tierra y el agua, segundo la
tierra con agua se mezcla con la paja hasta lograr una pasta homogénea y plastica.
Posteriormente, para un buen secado de los adobes se requiere de un espacio en buenas
condiciones: plano, aislado y delimitado. Después, el moldeo se realiza después que la mezcla
tierra/agua haya reposado minimo una noche. Al dia siguiente es necesario mezclar nuevamente,
esta vez adicionando el ocomozote. No se debe de producir durante las horas de mayor
asoleamiento, entre 11h. y 15 h. se recomienda proteger inmediatamente la superficie con una

capa de arena o de ceniza. (Carazas, 2002, pp 14-21).

Al finalizar el secado, se procede a posicionar los adobes de la primera hilada, donde se
debe tomar en cuenta para un buen traslape que es necesario utilizar los medios bloques. Se
ubican las aberturas de puertas y ventanas, asi como, los contrafuertes. A cada 3 hiladas se
colocan dos ramas de arbol de pino con una medida de un 1 metro parte desde el cruce de

ambos adobes hacia la contraparte. (Carazas, 2002, pp 25-28).

Vigas de cerramiento

Esta viga llamada collar hace la funcién de un
Anillo o cinturén que rodea a la edificacién en la
parte superior con el fin de transmitir
correctamente los esfuerzos frente al sismo.
También funciona brindando continuidad entre

los muros transversales, aumentando la

resistencia a la flexion y dando continuidad

entre techo y muro, como se puede observar en

Figura 41. Viga collar. Carazas W, 2002.

la figura 41. Esta viga es de madera de pino con

una medida de 10x 10 cm.

Estructura para techo

La estructura y cobertura del techo se comportan como un diafragma, es decir, es rigida y flexible,
que resiste a la flexion y el cizallamiento. También, una vivienda en zona sismica requiere de un
techo ligero y que reparta su carga de manera homogénea sobre los muros. Ademas, es
necesario que se consideren los aleros como parte de la proteccion del muro, estos no deben

ser menores de 50cm ni mayores de 1m.



Una parte importante es el anclaje, asi como la
fijacion de la estructura del techo con alambre
u otro elemento, como se muestra en la figura
42. Se coloca un traslape de 3.5 a 4 cm entre
las tejas de arcilla. (Carazas, 2002, pp 29).

Figura 42. Estructura del techo. Carazas W, 2002.

5.2 Espectros de Diseio parala zona de estudio

Los espectros de disefio propuestos para el analisis dinamico estructural se construyen a partir
de la familia de espectros de respuesta calculados para un sitio, deben ser representativos de la
respuesta de estructuras sometidas al ambiente sismico que afecta a la region y tomando en

cuenta el efecto de amplificacion local.

En este proceso se incluye el efecto de sobre resistencia en funcién del tipo de estructura
proyectada. A solicitud, los espectros de disefio se construyen para valores de amortiguamiento
estructural distintos al 5%, bajo comportamiento no lineal estructural, con sobre resistencia y
considerando explicitamente el efecto de la interaccion dinamica suelo-cimentacidn-estructura.

(sismica.com.mx, 2020).

5.2.1 Obtencién del Espectro de Disefio Transparente Regional

En esta parte se efectuara el calculo de la carga accidental del sismo con ayuda del
programa PRODISIS, el cual, este programa fue desarrollado como una herramienta de apoyo
para la aplicaciéon de las nuevas recomendaciones de disefio sismico contenidas en el Capitulo
de Disefio por Sismo del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (CDS-MDOC 2015).
Originalmente, fue disefiado para obtener el valor de la aceleracion a nivel del terreno rocoso,
considerando que este varia a lo largo de todo el pais, asi como para la construccion de espectros
de disefio. Sin embargo, se incluyen médulos para facilitar la aplicacion de algunos criterios
contenidos en el Manual de Disefio de Obras Civiles, capitulo Disefio por Sismo 2015.

Las coordenadas geograficas del lugar a estudiar son 18.9613, -98.7472 que se
encuentra en el Municipio de Ecatzingo de Hidalgo, Estado de México, como se puede observar
en la imagen del lado izquierdo se muestra la ubicacién del municipio con sus municipios

aledafos y del lado derecho el espectro de respuesta.
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Figura 43. Espectro de Respugsta. Elaboracion propia (Noviembre, 2019)

Posteriormente se procede a colocar la altura del suelo, esta se tom6 de acuerdo con en
el estudio de Mecanica de Suelos realizado por el Laboratorio Integra con fecha de mayo de
2019y firmado por el Ingeniero Civil Gustavo Blancas Torres con Numero de Cédula Profesional
1593953, como se puede observar en laimagen donde se toma un estrato de hasta 10.20 metros
el cual se hizo un sondeo de penetracion estandar que se divide en tres partes. (Blancas, G.
2019, pp 20).

De 0.00 a 0.90 metros se encuentra limo arenoso café con algunos boleos y gravillas, su

contenido de agua es de 11.11% de acuerdo con el andlisis granulométrico se compone

de Grava= 7.14%, Arena = 38.49 % y Finos = 54.37 %. La resistencia a la penetracion

estandar en campo es de 14 golpes. (Blancas, G. 2019 pp.20)).

De 0.60 a 2.40 metros se encuentra limo arenoso café claro, su contenido de agua varia

de 13.78 % a 28.74 %, de acuerdo con el andlisis granulométrico se compone de Grava =

0.00%, arena = 26.44% y finos = 73.56 %. La resistencia a la penetracion estandar en

campo es de 25 a 38 golpes. (Blancas, G. 2019, pp 20).

De 2.40 a 10.20 metros se encuentra limo arenoso café, su contenido varia de 11.97 a
34.11%, de acuerdo con el andlisis granulométrico se compone de grava=0.00%, arena
34.11% vy finos =65.89 %. La resistencia a la penetracion estandar en campo es de 29 a
mas de 50 golpes. (Blancas, G. 2019, pp 21)
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Estos cortes estratigraficos se pueden observar en la siguiente imagen, donde esté divido
en 3 secciones hasta llegar a la altura de 10.20 metros. De acuerdo con este perfil clasifica al
suelo en ML.

Al obtener la altura, se dispone con la velocidad de ondas de corte esto va acuerdo con el
tipo de suelo registrado en el Estudio de Mecéanica de Suelos y verificando posteriormente con el
Manual de CFE — 2018 Sismo en el punto 3.1.4.2 Determinacion de las propiedades dindmicas
del suelo en la Tabla 1.1. donde se observa cuando es un suelo firme y denso como es el caso
de este tipo de suelo del municipio de Ecatzingo. Se tiene registrado un nimero de golpes
mayores a 50, por lo tanto, su velocidad es de 360 metros sobre segundo, estos datos son los
primeros para obtener el Espectro de Disefio Transparente Regional en el programa de
PRODISIS. (Manual de CFE, 2018, pp 11)

Al obtener la velocidad de ondas que tiene un valor de 360 m/s y la altura que es de 10.20
metros se designa la importancia estructural y de acuerdo con el punto 3.2.2 Clasificacion de
construcciones segun su destino del Manual de CFE — Sismo (2018) le corresponde el Grupo B
(Manual de CFE, 2018, pp 28) : “es una estructura que se requiere un grado de seguridad
convencional, ya que esta construccién cuya falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas”.
Como se puede observar en la figura 22 en el lado izquierdo. Donde se obtiene un periodo de
0.11 segundos y una aceleracién de 279.48 cm /s2.

Espectros Regionales

ag = 119.34 cm/s? ¢’ = 401.04 emis® Espectro de Disefio Transparents Regional

Zonasismica: C  Importancia estructural

Caracterizacion del terreno de cimentacion 1 —

[ Estratigrafia Tipode suelo 1l

Parametro: para A2 yB1 08
Fg, = 2.34 Fr., = 3.56 /

a, = 279.48 cm/s* €= 995.33 cm/s®
06

|

02

jo! 6n suelo-e O

Sa <Te, 1>

=1

Te (s)

Figura 44. Espectro de Disefio Transparente Regional. Elaboracién propia (Noviembre, 2019)
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5.2.2 Obtencién del Espectro de Disefio Modificado

Al tener el Espectro de Disefio Transparente Regional se procede obtener los valores del factor

de comportamiento, reduccién por sobre resistencia, factor de redundancia y su correccion por

irregularidad, los cuales se basa en el Manual de CFE Sismo 2008 en los siguientes puntos:

1.

2.

De acuerdo con el punto 3.3.1.1 del Manual de CFE Sismo, el Factor de comportamiento
sismico el que le corresponde es Q= 1 porque “En estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada, al menos parcialmente, por elementos o materiales diferentes
de los arriba especificados”. (CFE, 2008, pp. 40).

Su reduccidn por sobre resistencia con base en el punto 3.3.1.3 del Manual de CFE Sismao,
es de R=2 por que es “por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con
refuerzo interior”. (CFE, 2008; pp. 41). En la edificacion se contempla muros de adobe
con refuerzo interior.

. Su factor por redundancia de acuerdo con el punto 3.3.1.4 del Manual de CFE Sismo le
corresponde el 1.0 porque “en estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa
paralelas en la direccion de analisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al
menos dos crujias o estructuraciones equivalentes”. (Manual de CFE, 2008, pp 40). En la
vivienda se contempla dos marcos en el eje x y a su vez en el eje y, que estos se dividen
en 4 tableros.

. Su correccién por irregularidad que le corresponde es 0.9 de acuerdo con la Tabla 3.1 del
punto 3.3.2.4 del Manual de CFE Sismo porgue se cumple las condiciones de regularidad

del 1 al 9 como lo menciona en la siguiente tabla. (Manual de CFE, 2018, pp 44).

0.9 Cuando no se cumpla una condicion de regularidad enumeradas del 1 al
‘ 9 en la seccion 3.3.2.1

08 Ludanao no se cumpian aos o0 mas conaiciones ae reguiariaaq, o no se
‘ cumpla con la condicién 10 o 11 de regularidad de la seccion 3.3.2.1

0.7 Estructuras fuertemente irregulares

Tabla 09 Factor correctivo por irregularidad. Fuente: Manual de CFE 2008

Antes de insertar los datos en el programa PRODISIS primero se tiene que definir el Tipo

de Estructura este se encuentra en el lado superior izquierdo y se selecciona Edificios, se

presenta una informacién del inferior izquierdo donde se procede a fijar los parametros

siguientes:

Q=1

R=2 p=1 a=0.9
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Figura 45. Espectro de Disefio Modificado. Elaboracién propia (Noviembre, 2019)

Al insertar los valores mencionados en el parrafo anterior, se obtiene un Espectro

Modificado por Amortiguamiento y en la parte inferior el Espectro de Disefio Modificado. En la

parte inferior se puede observar dos espectros, el de color rojo es el Transparente Regional y el

segundo es el de Disefio Maodificado.

5.3 Larealidad aumentada en la propuesta arquitectonica

La realidad aumentada podria definirse como aquella informacion adicional que se obtiene de la

observacién de un entorno, captada a través de la camara de un dispositivo que previamente

tiene instalado un software especifico. La informaciéon adicional identificada como realidad

aumentada puede traducirse en diferentes formatos. Puede ser una imagen, un carrusel de

imagenes, un archivo de audio, un video o un enlace. (Blazquez, 2017; pp 02).

Para acceder al uso de esta tecnologia es necesario disponer de diferentes elementos:

e Dispositivo con camara: PC con webcam, ordenador portatili con webcam, Tablet,

Smartphone, Wearable con camara (relojes, gafas, etc.)

e Un software encargado de hacer las transformaciones necesarias para facilitar la

informacion adicional.

¢ Un disparador, conocido también como “trigger” o activador de la informacion: Imagen,

entorno fisico (paisaje, espacio urbano, medio observado), marcador, objeto o cédigo QR
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Los tipos de realidad aumentada que se clasifican en geolocalizada y basada en marcadores se
describen cada uno a continuacion:

Geolocalizada: Debe su nombre a que es determinada por activadores, “triggers” o
“‘desencadenantes” de la informacion que son los sensores que indican el posicionamiento del
dispositivo movil. (Blazquez, 2017; pp 03):

e GPS: Indica la ubicacion del dispositivo a través de las coordenadas.

e Brujula: Hace referencia a la orientacién del dispositivo en la direccibn que enfoca la
camara integrada.

e Acelerémetro: Identifica la orientacion y angulo del dispositivo al uso.

Basada en marcadores: Representan el tipo de activador de la informacién por excelencia en
el mundo de la realidad aumentada y podrian englobarse en tres grupos. (Bldzquez, 2017; pp
03- 04):

e Cddigos QR: son un tipo de formas geométricas en blanco y negro que incluyen
informacion del tipo URL, VCard, texto, email, SMS, redes sociales, PDF, MP3 APP
stores, imagenes, teléfonos, eventos, wifi-y geolocalizacion. Dentro del propio disefio,
algunas aplicaciones que facilitan su creacion permiten la inclusién de una imagen o logo
en el mismo Su apariencia es la siguiente:

¢ Markerless NFT: Los activadores de la informacién son imagenes u objetos reales.

e Marcadores: Suelen adoptar formas geométricas en blanco y negro y se enmarcan en un

cuadrado (en algunas ocasiones también incluyen siglas o imagenes simples).

Con estos antecedentes de la realidad aumentada, se aborda el proyecto arquitectdnico
donde el modelado se realizé con ayuda del programa Maya* y los mapeos UV fueron editados
con el programa de Photoshop, con objeto de obtener las texturas de la vivienda y dando mayor
realismo al momento de programarse. Este trabajo fue realizado con la ayuda del Maestro
Eduardo Veldzquez Richards®!. Después se realiza el marcador, lo que permite la visualizacién
del proyecto a través de un teléfono celular. Esto se requiere una aplicacion que fue realizada
con el programa Arduino y Unity. El marcador es basado en la vivienda rural como se puede
observar en la figura 46, en este al colocarlo en una superficie o desde la Tablet se presenta el

proyecto arquitecténico que permite mayor explicacion de la vivienda rural.

30 Es un programa informatico dedicado al desarrollo de gréficos 3D por ordenador, efectos especiales, animacién y
de dibujo

31 Maestro en Ciencias Matematicas y Profesor de Asighatura en el Programa de Maestria en Arquitectura, Facultad
de Estudios Superiores Aragdon, UNAM.
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Figura 46. Marcador del proyecto arquitecténico. Elaboracion propia (Septiembre, 2020)
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Inclusive, si cuenta con la aplicacién puede colocar su celular en el marcador y observara la
vivienda, como en la figura 47, puede moverse en toda la periferia del marcador, ya que, permite

un mayor rango de visualizacién y detalle del proyecto.

Figura 47. Propuesta de la vivienda rural obtenida del marcador con realidad aumentada.

Elaboracion propia (Septiembre, 2020)
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Finalmente, al obtener la propuesta arquitectonica, a su vez, se realiza el procedimiento
constructivo del mejoramiento, esto elaborado con una animacion de realidad aumentada. Se
modeld el sistema constructivo con ayuda del programa de Maya Autodesk y la textura se insertd
con mapeos UV editados en el programa de Photoshop. La animacion se realiz6 con el programa
Unity donde se obtuvo mayor visualizacion y menor peso. Al obtener estos datos, se procedio a
programarlo en Arduino donde arroja una aplicacion de Android; no sin antes mencionar sobre
el marcador, que este tiene el disefio del sistema constructivo para poder diferenciarlo de la
propuesta arquitectonica, lo que se obtuvo con el programa de Vuforia, como se observa en la

figura 48.
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Figura 48. Marcador de la animaciéon del mejoramiento del sistema constructivo. Elaboracién propia

(Septiembre, 2020)
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En la animacion se observa la ejecucion del sistema constructivo que da inicio por los cimientos,
sobrecimientos. El armado del muro de adobe que este es realizado con un refuerzo a cada 3
hileras, después se procede a colocarse la viga collar sobre la periferia del muro. Recordando
gue el adobe es realizado con 90% de tepetate y 10% arcilla y el refuerzo es con varas del arbol

de pino, como se observa en la figura 49.

Figura 49. Animacion del mejoramiento del sistema constructivo. Elaboracion propia (septiembre, 2020)
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Conclusiones

Al realizar la investigacion en los ensayos de la tierra se observé que la tierra es abundante en
arenas entonces al realizar su prueba de compresion se obtiene una resistencia menor de
5kg/cm?, asi como en la prueba de cohesividad es menor a 5cm su rompimiento y en el ensayo
de sedimentacibn se observa mayor porcentaje de arenas. Después su ensayo de
cohesividad donde da 3.5 cm de largo aprox. del espécimen.

Posteriormente, el ensayo de retraccién volumétrica donde se observa muy pocas fisuras por
parte del material. De igual forma se hicieron experimentos en los laboratorios de la FES Aragon.
Al realizar la granulometria, la muestra del tepetate es alta en arenas como lo marca la grafica

en el capitulo 3.

Entonces es donde parto para decir que si se agrega un 10% en arcillas pudiera tener mayor
resistencia a la compresion, pero se realizaron ensayos del 10%, 30 y 50% de arcillas al tepetate.
Donde fue més efectivo el 10% al tener en la prueba de cohesvidad muestras de 5a 7 cmy

menor agrietamiento en la prubea de retraccion volumétrica.

Una pregunta de la investigacion fue ¢ Qué realmente fue lo que fall6é en las comunidades rurales?
La respuesta seria la unién de elementos de concreto armado con las viviendas de tierra (adobe)
y posiblemente por tener un porcentaje un poco alto en arenas los adobes. También la otra
pregunta fue ¢Por qué fallaron los materiales que fueron afectados por el sismo? En esta
pregunta seria similar a la respuesta de la pregunta anterior, el tener la combinacion de

elementos estructurales de concreto armado con muros de adobe.

Se elaboré un modelado de la vivienda y una aplicacion para poder ver la vivienda en realidad
aumentada con ayuda del celular, donde también se veria el ensamble de los adobes y las
varas (este seria la animacion). Con ayuda de marcadores se veria el proyecto y su ensamble

del sistema constructivo.
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