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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 RESUMEN

La pajarcilla, como técnica de construccion con tierra para entrepisos, consta
de una estructura de madera entre las que se compacta una mezcla de tierra semili-
quida (barbotina) y paja, lo que le brinda aislacion térmica y acUstica. Esta investi-
gacidén busca optimizar el proceso constructivo, reducir el desgaste energético que
esta técnica representa a los trabajadores, ademds de obtener un mayor control en
el desempeno mecdnico del sistema.

Sin embargo, la pajarcilla carece de métodos de evaluacion mecdnica, lo
que provoca desconocimiento o en su defecto, una disparidad en los resultados re-
portados respecto a sus propiedades constructivas. Ante esta situacién, se tomaron
como referencia procedimientos y métodos de prueba enfocados en la evaluacién
de otros materiales, con el objetivo de obtener los datos mecdnicos de la pajarcilla y
posteriormente determinar si la propuesta cumple con las demandas estructurales
establecidas para entrepisos en la normativa mexicana.

En un proceso analitico-consecuente, se partié de una mezcla base obteni-
da de la literatura. Posteriormente se evaluaron a flexién 17 mezclas con variables
divididas en cinco series por tipo de estabilizacién: (1) fisica, (2) mecdanica, (3) por
armazén, (4) quimica y (5) homogénea. Después se evaluaron a compresion 8 mez-
clas en 3 series: (1) fisica, (2) quimica y (3) homogénea. Se analizé la influencia de
los componentes y tipo de estabilizacién en la respuesta mecdanica de la pajarcilla,
seleccionando por cada evaluacién, la mezcla de mayor resistencia como base para
las pruebas subsecuentes.

A flexién, después del tipo de tierra, la variable con mayor influencia es la
longitud de la fibra (10-15 em) de la estabilizacién por armazén, mientras a com-
presién, la densidad (1000 kg/m3) de la estabilizacién fisica, tuvo mayor impacto.
Se logré un aumento, desde la mezcla base hasta la de mayor desempefio mecdni-
co, del 62.82% en la resistencia a flexion y del 181.62% a compresién. Se conclu-
ye que la caracterizacion de la tierra juega un papel primordial y se hace evidente
la evaluacion particular de la pajarcilla, sin estandarizar la técnica, derivado de la
influencia de sus componentes.

Con la evaluacién de probetas a flexion de la 1ra etapa, se definié la mez-
cla a utilizar en las piezas prefabricadas y sirvié como referente para ir modifican-
do y estableciendo el disefio del sistema junto con el andlisis histérico. Ante la falta
de registros sobre la resistencia de la pajarcilla en entrepiso, se realizaron pruebas
mecdnicas a las piezas. Estas se analizaron a partir de la norma NMX-C-463-ON-
NCCE, que evalta las bovedillas empleadas en sistemas convencionales de edifica-
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cién. Luego se propuso un método de evaluacion-validacion de las piezas prefabri-
cadas vy, por tanto, del sistema de entrepiso. Todas las piezas resistieron por encima
de los 125kgf solicitados en la normativa, indiferentemente del tipo de tierra, pero
estos resultados cambian cuando las pruebas se realizan a partir del desplaza-
miento y no de la carga.

Una vez evaluadas las piezas, se probaron por separado los refuerzos in-
teriores de madera, concluyendo que ademds de la resistencia mecdnica de la pa-
jarcilla, ésta absorbe la deformacién, lo que retarda la fractura del refuerzo y que,
incluso cuando éste falld, la pieza continuaba mostrando resistencia. A partir de la
correlacion de los resultados de las pruebas y lo solicitado para pisos ligeros de
madera en la norma mexicana se concluye que una vez que se cumple con la carga
requerida por la norma, tanto las piezas prefabricadas como el entrepiso, pueden
ser implementados en la construcciéon contemporanea.

1.2 INTRODUCCION

El capitulo 1 expone la arquitectura de tierra en el territorio mexicano, desde
la época prehispdnica, hasta la actualidad. Aborda la incompatibilidad de los ele-
mentos de concreto armado con las construcciones con tierra y presenta la técnica
tradicional de construccion de entrepiso de pajarcilla, a partir de la cual se propo-
ne la prefabricacion.

Posteriormente, el origen de la investigacion se centra en el desgaste ener-
gético y de material que representa la construccion del entrepiso de pajarcilla. A
esta problemadtica inicial se le afiaden: la necesidad de conocer el desempeiio me-
canico del material, asi como establecer métodos de prueba para dicho fin. Por lo
tanto, la justificacién se centra en estas 3 problemdticas: la prefabricacion, obtencidon
de datos mecdnicos y pruebas a partir de normativas de referencia. Por 0ltimo, se
presenta la hipdtesis de la investigacién para la cual se establece un objetivo princi-
pal guiado de 7 particulares.

El capitulo 2 se centra en definir la pajarcilla o tierra aligerada, asi como las
distintas aplicaciones de esta en la construccién con tierra. De igual forma se presen-
tan diversas soluciones de cubiertas planas o entrepisos donde se utiliza la tierra y
la funcién de esta en el sistema. La prefabricacion con tierra, asi como otros desa-
rrollos de cubiertas con materiales naturales cierran el marco de referencia.

La parte tedrica se encuentra en el capitulo 3, se plantean las limitantes de
la pajarcilla, de la pieza prefabricada, asi como las teorias del disefio por forma, el
funcionamiento de los entrepisos y la influencia de estos en las estructuras de tierra.
Los materiales estudiados se definen en el capitulo 4, comenzando por la estructura
de madera y la normas que la rigen en México, las clasificaciones de la tierra desde
diversas dreas y se establecen los agregados a utilizar.

El proceso experimental se presenta en el quinto capitulo, que va desde la
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caracterizacion de la tierra, la definicidon y prueba de las mezclas a flexién y com-
presion, las pruebas a la pieza prefabricada y por Gltimo la validacion del sistema.
Los resultados junto con su andlisis se encuentran en el pendltimo capitulo y se con-
cluye el trabajo con las conclusiones y recomendaciones producto del proyecto de
investigaciéon. Aunado a esto se anexa el manual desarrollado y utilizado para la
caracterizacion de la tierra, asi como la hoja del producto.

1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 Arquitectura de tierra en México
Prehispdnica

El territorio mexicano, como la gran parte de los paises latinoamericanos,
cuenta con una tradicién constructiva donde la tierra era el material protagonista de
sus arquitecturas. Esto se confirma gracias a las construcciones que hoy en dia persis-
ten, como las zonas arqueolégicas de Teotihuacan, Cacaxtla y Cholula, entre muchas
otfras evidencias que se pueden encontrar repartidas por toda la republica. Desde
la cultura madre, la arquitectura de los olmecas se desarrollé en torno a la tierra,
aunque la atencién de este material se ha centrado en su uso como barro para cerd-
mica.

Los registros mds antiguos en torno a las pirdmides se tratan de prototipos de
tierra en la zona baja del Pacifico, Istmo y Golfo. Para el Precldsico ya se cuenta con
pirdmides de tierra de entre 10 y 15 metros. Pese a que la mayoria de estos sitios
son abandonados, la tradicion constructiva continda y se expande, dando como resul-
tado nicleos monumentales como Tikal, Calakmul, Tres Zapotes, Cuicuilco, Totimehua-
can o Cantona'. Desde esa época aparecen los juegos de pelota que se realizaban
en canchas de tierra, que fueron recubiertas con piedra para el precldsico medio.
También se encuentran ejemplos excepcionales como la cancha de tierra apisonada
de Teopantecuntitldn?.

Si bien las construcciones monumentales, a partir de cierta etapa, comenzaron
a ser protegidas con piedra, el cuerpo y/o estructura de éstas es de tierra®, y es
quizds ese recubrimiento el que “oculta” su protagonismo en Mesoamérica y dificulta
la vinculaciéon de la tierra como material de construccion de las culturas prehispa-
nicas.

La realidad es que, incluso en zonas donde se cuenta con piedra disponible

1 Daneels Annick, “La construccion de tierra El prototipo de la arquitectura mesoamericana?”, en Ar-
quitectura Mesoamericana de Tierra I, ed. Annick Dannels, 1ra edicién, vol. 1 (Ciudad de México: Instituto de
Investigaciones Antropolégicas. Universidad Nacional Auténoma de México, 2020), 25-37.

2 Daneels Annick.

3 Daneels Annick, “Introduccién”, en Arquitectura Mesoamericana de Tierra |, ed. Annick Dannels, 1ra
edicién, vol. 1 (Ciudad de México: Instituto de Investigaciones Antropolégicas. Universidad Nacional Auténoma
de México, 2020), 11-23.
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para la edificaciéon y se llegé a desarrollar una arquitectura de piedra, se optd por
continuar construyendo ciertos edificios con tierra. Annick Daneels* postula que “se
debe al “prestigio y valor simbélico de este material”. En algunos casos, la eleccién
de la tierra para construccidon responde a un sentido mds simbdélico. Ejemplo de esto
es el primer acto fundacional en Tenochtitldn por parte de los aztecas, que consistid
en la ereccién de un altar de tierra o tlalmomoxili’.
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El prototipo de la arquitectura mesoamericana es de tierra y se puede en-
tender como la tradicién principal de la época prehispdnica, lo que le da el cardcter
de “expresién plenamente mesoamericana™. La idea del uso de la tierra por confor-
mismo mds que por conviccion resulta erréneaq, ya que, para la mayor parte de las
civilizaciones prehispdnicas, este material era el mdas apropiado por la disponibili-
dad y que, ademds, brindaba comodidad bioclimdtica al interior por las caracteristi-
cas de la tierra’.

Asi como se utilizé en construcciones civiles, la tierra fue utilizada para la ar-
quitectura doméstica y México destaca por la diversidad de técnicas empleadas
en torno a la construccién con tierra, que abarcan: la tierra compactada, el barro
modelado, el bajareque y el adobe 8. Si bien, en épocas mds recientes el adobe se
utilizé para viviendas, en las épocas mds tempranas, se registra su uso Unicamente en
edificios mayores o residencias de las elites, lo que sugiere una especializaciéon en
la construccion. Para las viviendas se utilizaban otras técnicas como el bajareque o
la tierra modelada®.

Los conocimientos constructivos con tierra se dieron a través de largos perio-
dos y transmision de conocimientos por generacién, esto permitié el desarrollo

4 Daneels Annick, “La construcciéon de tierra 3El prototipo de la arquitectura mesoamericana?”

5 Daneels Annick.

6 Daneels Annick.

7 Luis Fernando Guerrero Baca, “Sistemas constructivos, medio ambiente y preservacion del patrimo-
nio arqueoldgico de tierra”, en Arquitectura Mesoamericana de Tierra I, ed. Annick Dannels, 1ra edicién, vol. 1
(Ciudad de México: Instituto de Investigaciones Antropolégicas. Universidad Nacional Auténoma de México,
2020), 415-33.

8 Luis Fernando Guerrero Baca.

9 Daneels Annick, “Introduccion”.
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Espafia. De esta forma, la arquitectura civil y el clero se-
cular se desarrollé gracias a la construccién con tierra'?.

Durante la ocupacién espaiiola, la arquitectura de
tierra se favorecié del material americano, asi como de
la diversidad de maderas que se podian encontrar. Los _
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a ejecutarse con la tapia francesa y se cubrian con en-
tramados de ramas o cafas, embarrada con una mezcla
de tierra, agua y paja. Posteriormente, la tapia francesa
fue remplazada por la tapia ordinaria y el adobe man-
tuvo su cardcter de técnica principal en el México colo-
nial'

m ¥ B 3
Fig 6 Santuario de muros de adobe en San
Pablo Villa de Mitla. Fotografia del autor.

Siglo XIX

Las costumbres constructivas no cambiaron mu-
cho al inicio del México independiente, la tapia introdu-
cida junto con muchas otras influencias arquitecténicas
provenientes de Francia, y utilizada para la erecciéon de
haciendas y algunos templos, se seguia utilizando para
realizar bardas de los predios, asi como para los muros

i
Fig 7 Tapia francesa adaptada y usada en
México. Tomado de Hernandez, 2002.

10 Luis Fernando Guerrero Baca, “Sistemas constructivos, medio ambiente y preservacién del patrimonio
arqueoldgico de tierra”.

11 Secretaria de asentamientos humanos y obras puiblicas, “Los que saben son los que la viven”, Suple-
mento. Las casas de los mexicanos (Distrito Federal, 1980).

12 Francisco J. Pérez de Salazar Vera, “Tecnologias de la arquitectura con tierra sin conocimiento” (Doc-
toral, Universidad Nacional Auténoma de México, 1989).

13 Rubén Osvaldo Chiappero y Maria Clara Supisiche, “Arquitecturas de tierra”, en Arquitectura en

tierra cruda (Argentina: Nabuko, 2003).
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perimetrales de las viviendas, mientras que, al interior, los muros eran de adobe'.
Poco a poco, el adobe volvié a ganar terreno frente a la tapia, por ser una técnica
mds econdémica. Posteriormente la tierra pasé de ser material para construir a ser
usado para asentar los ladrillos cocidos, que comenzaban a aparecer por esta
época'’.

e

Nieedi s
Fig 9 Interior de muro de adobe recubierto
de piedra en Puebla. Fotografia del autor. tabique en Patzcuaro. Fotografia del autor.

Fig 8 Barda de predio hecha con adobe en
Atltzayanca, Fotografia del autor.

Siglo XX

El adobe terminé por ser remplazado por el ladrillo, inicialmente en las obras
civiles, mientras que la arquitectura doméstica continuaba con los mismos materiales.
Para las primeras décadas del siglo XX los ladrillos cocidos junto con la mezcla de
cal-arena estaban en todo tipo de construcciones, dejando de lado a la arquitectura
de tierra'®.

Con la aparicién de los sistemas industrializados, construir con tierra fue re-
sentido como algo anacrénico y se comenzé a asociar a la tierra como un material
meramente rural. Mientras en América se olvidaban de la tierra, en Europa se reto-
maba para reconstruir sus ciudades tras la Segunda Guerra Mundial. La época de
escasez que precedié las guerras incitdé a los arquitectos e ingenieros a aprovechar
al méximo los recursos locales, tomando como ejemplo las prdcticas antiguas de
construccién con tierra'’.

Seria un error decir que la arquitectura de tierra desaparecié por completo.
A finales del siglo XX se reconocia que no todas las viviendas estaban construidas de
materiales industrializados y que las diversas soluciones para vivienda respondian
a la disponibilidad de materiales y al grado de desarrollo econémico. Es asi como
la Secretaria de asentamientos humanos y obras publicas menciona que las casas, en
entornos rurales mayormente, contindan siendo de adobe, bajareque, tierra apisona-
da, tepetate y terrados’'®.

A nivel iberoamericano se comenzaron a desarrollar redes de investigacion
sobre la arquitectura de tierra, desde la visidon arqueolégica y contempordnea,

14 Luis Fernando Guerrero Baca, “Pasado y porvenir de la arquitectura de tapia”, Bitdcora arquitectura,
nom. 22 (el 6 de junio de 2011): 6, https://doi.org/10.22201 /fa.14058901p.2011.22.25519.

15 Chiappero y Supisiche, “Arquitecturas de tierra”.

16 Chiappero y Supisiche.

17 Pérez de Salazar Vereaq, “Tecnologias de la arquitectura con tierra sin conocimiento”.

18 Secretaria de asentamientos humanos y obras puiblicas, “Los que saben son los que la viven”.
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ejemplo de esto son los Seminarios Iberoamericanos de Arquitectura y Construccién
con Tierra, impulsados por la Red Iberoamericana desde 1995. Ese mismo afio a
nivel nacional el Instituto Nacional de Antropologia e Historia creé el Seminario Inter-
nacional de Conservacién y Restauracion de Arquitectura de Tierra'®.

vz =

y '\

Fig 13 Casa de adobe en San Pabl
Villa de Mitla. Fotografia del autor.

o

Fig 12 Viviendo 2 niveles hecha de adobe con recu-
brimiento de cal-arena en Morelia. Fotografia del autor.

11 Casa de adobe en Tlaxco.
Fotografia del autor.

Actualidad

Gran parte de la arquitectura de tierra se ha visto afectada por intervencio-
nes y recubrimientos con materiales industrializados como el concreto y el acero, en
parte por la pérdida de la tradicion constructiva y con ella el conocimiento sobre
esta?. La inadaptabilidad de las formas de habitar con los materiales industria-
lizados, aunado a la posibilidad econémica orillan a los paises a la bisqueda de
soluciones alternativas a partir de materiales y técnicas locales, por esta razén, las
investigaciones en torno a la arquitectura sirven como una reactualizacion de las téc-
nicas de construccién antiguas?'.

Las formas en que se construia antes proporcionaban la tecnologia adecuada
para aprovechar los recursos naturales de acuerdo con las condiciones del ambiente,
en este sentido deben encaminarse las nuevas técnicas. Actualmente, ya no es su-
ficiente utilizar los recursos como se encuentran en la naturaleza, las nuevas técnicas
deben lograr materiales de construccidon que duren mas y que sean mads faciles de
utilizar??, “Estos cambios no deben hacerse sino poco a poco, ya que no es vdlido
que para mejorar se cambie violentamente las formas de construccién, asi como no

seria posible cambiar bruscamente una cultura”.

1.3.2 Incompatibilidad con industrializados

Si bien, el cemento y por tanto el concreto tienen cualidades Unicas, es impor-
tante remarcar su incompatibilidad con la arquitectura de tierra, esto en pro de

19 Daneels Annick, “Introduccion”.

20 Esmeralda Avila Boyas y Luis Fernando Guerreo Baca, “El mucilago de opuntia ficus como estabili-
zante en recubrimientos de tierra”, Memorias 18 SIACOT “Tierra, cultura, hébitat resiliente y desarrollo sosteni-
ble”, octubre de 2018, 115-26.

21 Pérez de Salazar Vera, “Tecnologias de la arquitectura con tierra sin conocimiento”.
22 Secretaria de asentamientos humanos y obras puiblicas, “Los que saben son los que la viven”.
23 Secretaria de asentamientos humanos y obras pUblicas.
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que cada material cumpla su objetivo y no afecte la integridad de los inmuebles?.
Lo anterior se ha corroborado a partir de intervenciones estructurales en edifica-
ciones histéricas hechas de tierra, donde al introducir columnas y vigas de concreto
armado o acero, se debilita la edificacion y aumenta el riesgo de colapso ante
actividad sismica?®. Lo mismo sucedié con la incorporacién de marcos rigidos de
concreto en los inmuebles afectados por los sismos, donde por desconocimiento del
comportamiento estructural de la tierra, se agravé la situacion, generando rupturas y
disgregaciones®.

. SERALS Fig 15 Desprendirﬁientos de recubrimientos de cemen-
Fig 14 Dafios en viviendas de tierra tras el sismo del 2017. Se observan interven- 1oy dafios en muros de adobe. Tomado de Sénchez,
ciones y losas de concreto. Tomado de Zatarain, 2017. Fotografia de Onnis Luque. 2021. Fotografia de Sénchez, 2018.

Las vigas de concreto armado se han utilizado en la construccién con tierra
buscando el mismo amarre que se ha logrado con las vigas de madera. Sin em-
bargo, este tipo de “estabilizacion estructural” resulta mds rigido y un elemento
demasiado rigido puede causar dafio a los muros portantes debido al golpeteo ver-
tical durante un sismo. Las diferencias de rigidez entre las técnicas de construccién
con tierra y el concreto puede provocar fallas en las uniones o transiciones entre los
elementos?. Por lo tanto, colocar vigas o diafragmas rigidos de concreto en la cons-
truccidn con tierra no es aconsejable como intervencién en una construccién ni como
propuesta en una edificaciéon nueva.

1.3.3 Entrepiso de pajarcilla (método tradicional)

El caso mds cercano a lo planteado en este proyecto, y a partir del cual sur-

24 Minerva Rodriguez Licea y Luis Fernando Guerrero Baca, “Impacto en los muros de adobe por el uso
de recubrimientos con cemento en el occidente de México”, Memorias 19 SIACOT “Conservacién sostenible el
paisaje: tierra y agua”, octubre de 2019, 456—68.

25 Sofia Rodriguez Larrain et al., “Aportes de la ensefianza de la arquitectura en tierra a la mitigacién
de riesgos”, diciembre de 2013.
26 Minerva Rodriguez Licea, Edmundo Arturo Figueroa Viruega, y Miguel Fernando Elizondo Mata, “El

estado de conservacién de la arquitectura de tierra en la ciudad de Colima, México”, XIV Foro académico.
Didlogos: las voces del patrimonio cultural, noviembre de 2017.

27 Tim LG Michiels y Carina Fonseca Ferreira, “Técnicas de estabilizacion sismorresistente para mejorar
el comportamiento estructural de edificios histéricos de tierra”, Memorias 13 SIACOT “Material universal, reali-
dades locales”, agosto de 2013, 31—46.
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gid la idea de prefabricacién, es el entrepiso de pajarcilla del Proyecto San Isidro
(PSI), ubicado en Tlaxco Tlaxcala. Donde a partir de consultar literatura diversa y la
recopilacidon de experiencias en distintos cursos, la arquitecta Alejandra Caballero
Cervantes comenzé a replicar este sistema utilizado en algunas zonas de Francia y
Alemania.

La pajarcilla es una técnica similar al bajareque, con la diferencia de que
se requiere apisonar dentro de una cimbra temporal. Para su elaboracién se debe
esparcir la paja en una lona y se debe ir humedeciendo con la barbotina (tierra en
estado semiliquido). Ambos materiales se deben mezclar hasta obtener una mezcla
lo suficientemente seca para ser compactada, pero con la cantidad de barbotina
necesaria para aglutinar la paja?.

COLUMNA
ESTRUCTURAL |

POLINDE
MADERA |
|

PISO TERMINADO |
{PUSAD LOSERY T PRJARGILLA
MBRA DE MADERA
EMPORAL

RELLENO DE
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/ TABLA
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RELLENG DE |
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O BAVBU [ VARAS O PALOS DE ESCOBA MADERA DE 2X2 CMS
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Fig 16,17 Diagrama constructivo de pajarcilla en muro y paiarcilla en entrepiso. Tomado del manual “Notas sobre bioconstruc-
cién” de Caballero, 2021.

Se utiliza tanto para muros de relleno como en entrepisos, para el caso de
querer utilizarse en entrepisos o cubiertas se debe tomar en cuenta que la compac-
tacion debe realizarse de forma horizontal entre las vigas o morillos de la estruc-
tura principal, ademds de las especificaciones de la cimbra, de acuerdo con las ca-
racteristicas de cada proyecto. Esta cimbra consta de dos partes: la cimbra inferior,
cuya longitud es del largo del claro y que se mantendrd fija durante la ejecucién; y
la cimbra superior, que sirve como tapa y que consta de tablas de 20 cm de ancho,
las cuales se irdn clavando y desclavando conforme se avanza en la fabricacién?.

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

28 Alejandra Caballero Cervantes y Luis Fernando Guerrero Baca, “Entramados”, en Experiencias de
bioconstruccidn: conceptos generales y visiones desde México, 1ra edicién (Ciudad de México: Bonilla Artigas,
2021), 87-97.

29 Caballero Cervantes y Guerrero Baca.

30 Caballero Cervantes y Guerrero Baca.
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1.4 ORIGEN DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Problematica inicial

Derivado de la observacién y de los comentarios con la arquitecta Alejandra
Caballero y los maestros albaiiles®’, se encontrd que es una técnica que ha dado
buenos resultados debido a su bajo costo econémico y ambiental. Sin embargo, el
proceso de fabricacion puede resultar tedioso y cansado ya que los trabajadores
deben permanecer en una posicidon encorvada mientras van comprimiendo la mezcla
al interior de la cimbra. Aunado a lo anterior, solamente se utiliza la pajarcilla como
relleno y aislante, sin brindarle una capacidad portante, por lo que los esfuerzos
recaen Unicamente en la estructura de madera®2
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Fig 18 Proceso constructivo del entrepiso de pajarcilla tradicional. Fotografias tomadas por el autor en Proyecto San Isidro.

Con esto se establece que el esfuerzo que requiere su construccidon no corres-
ponde con las ventajas que brinda y que se le podria otorgar una respuesta mecd-
nica a la pajarcilla para que trabaje en conjunto con la estructura principal. Es asi
como la investigacion se centra en reducir el desgaste energético de los trabajado-
res y determinar el comportamiento mecdnico de la pajarcilla.

Como respuesta inicial, se postuld la prefabricacion de piezas tipo bovedillas
de pajarcilla, que permitieran a los trabajadores realizar la mayor parte del pro-
ceso a nivel de suelo en una posicién mds cédmoda. Esto también impactaria en los
tiempos de construccion y reduccion de material, ya que durante la etapa de se-
cado de las piezas se pueden llevar otras actividades como el levantamiento de los
muros y colocacién de las vigas de madera. Mientras que, una respuesta mecdnica
favorable con la pajarcilla permitiria omitir el enduelado superior de madera o en
su defecto, sustituirlo con una capa de compresion de la misma pajarcilla.

31 Alejandra Caballero Cervantes, Humberto Herndndez Flores, y Alan Sosa Contreras, “Proceso cons-
tructivo de pajarcilla para entrepisos” (el 22 de abril de 2022).
32 Alejandra Caballero Cervantes, “Notas sobre bioconstruccién” (Tlaxco, Tlaxcala, s/f).
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1.4.2 Obtencion de datos sobre el desempeiio mecanico

Por tanto, se planted la necesidad
de obtener informacién sobre la resis-
tencia del material para estar sometido
a cargas externas. El andlisis histérico
mostré que si bien existen muchas técni-
cas donde se utiliza la tierra en entre-
pisos, a este material Unicamente se le
confiere capacidad aislante, tanto térmi-
ca como acustica, mientras que la litera-
tura menciona que los paneles o piezas
de tierra no deben ser sometidos a car-
gas vivas, y Unicamente deben soportar
su propio peso®.

Aunque diversas investigaciones
se han enfocado al estudio de las técni-
cas de construccion con tierra, en princi-
pio se realizaban desde la perspectiva
historica, y cuando se analiza el mate-
rial lo hacen sobre sus caracteristicas
térmicas. Dentro de las que estudian la
parte mecdnica, la mayoria se enfoca en
pruebas a compresion, a ofras técnicas
distintas a la pajarcilla como el adobe,
bloques de tierra comprimida y bastido-
res de bajareque, cuya aplicacién futura
es en muros.

Como cada investigacion estudia
la tierra de determinada regién y por
tanto con caracteristicas especificas, re-

Fig 19 Pruebas a flexién y cmpresién en adobes con paja y acerrin.
Tomado de Costi, loannou y Philokyprou, 2021.
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Fig 20 Esquema para pruebas de impacto a flexién y compresién
Tomado de Aymerich, Fenu, Francesconi et al. 2016.

Fig 21 Pruebas a compresién y flexién de tierra aligerada. Tomado
de Giarreton, Dizhur yMorriset, 2021.

sultaria erroneo tomar los resultados de ofros estudios como absolutos o validos
para la propuesta. Desde la eleccién de la tierra a utilizar se comienza a condicio-
nar su desempeno, adicionalmente a su proceso de elaboracién y los agregados que
se vayan seleccionando. Los factores antes mencionados complejizan la biusqueda

y obtencion bibliografica de las resistencias a compresién, flexién y demas caracte-
risticas mecdnicas. Por tanto, se requiere obtener dicha informacién a través de eva-
luaciones y pruebas como cualquier otro material constructivo.

33
earth, English (Basel: Birkhduser, 2016), 135-36.

Franz Volhard, “Light Earth Panels”, en Light Earth Building. A handbook for building with wood and

P.19



ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

1.4.3 Normativas y procesos de prueba para su evaluacién

No obstante, el uso de tierra como material de construccién se enfrenta a
problemas de regulacion en cuanto a su aplicacién y métodos de prueba. En las
normativas de construccién mexicana Unicamente se menciona a la tierra para hacer
referencia al material granulométrico dispuesto en el suelo donde se desplantard
la construccidn, y en ningin punto se menciona como material constructivo®. De alre-
dedor de 300 normativas del Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion
de la Construccién y la Edificaciéon (ONNCCE)?®*, dnicamente 20 normas estdn enfo-
cadas al andlisis del suelo. Mientras que, para la tierra como material constructivo,
solamente se cuenta con la NMX-C-508-ONNCCE-2014 que dicta los procesos de
evaluacién para los Bloques de Tierra Compactada estabilizados con cal.

Por no contemplar a la tierra
como material de construcciéon no exis-
‘ ten métodos de evaluacion, ensayos
especificos, pardmetros o criterios a eva-
luar, lo que por ende le otorga un ca-

ONNCCE , o 4o . Ve
rdcter restrictivo en su aplicacion cons-

i S tructiva. Esto repercute indirectamente

- Tierra como material , . . e
constrctivo en malas prdcticas, y merma el interés

m Terra para cubiertas/ . . ) N
entrepisos en innovaciones tecnoldgicas con fierra.

Al no haber oportunidad de adaptar o
modificar las técnicas de construccién con
tierra a las necesidades de hdbitat en
la actualidad, se refuerza la percepcién
Gra 1 Cantidad total de normativas en la ONNCCE en comparacién ~ anacronica de esta arquitectura y la
con las que estdn enfocadas al suelo y la tierra como material cons-

tructivo. Elaboracién propia a partir de ONNCCE, 2023. idea de un material pobre (consfrucﬁvq-
mente) y para pobres.

Preguntas de Investigacion

Para dar respuesta a lo expuesto, se plantean las siguientes preguntas, las cuales
guian la investigacion:

a) 2Un entrepiso de pajarcilla puede cumplir con los requerimientos estructu-
rales de la normativa vigente?

b) :De qué manera se puede evaluar el sistema de entrepiso de pajarcilla ante
la ausencia de normativa?

c) 2Cudl es la influencia de las propiedades y proporciones de los agregados
en las caracteristicas mecdnicas de la pajarcilla2

34 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios, “Normas Técnicas
Complementarias”, Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal § (2017).
35 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Catélogo

de normas ONNCCE” (Ciudad de México: ONNCCE, 2023).
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1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 Prefabricacion para agilizar procesos

La prefabricacion en la construccion con tierra no es un tema nuevo. Toman-
do en cuenta que los primeros adobes se fabricaban a mano, al ser piezas que se
ejecutan previo a su colocacién final se puede tomar como un prefabricado. Hasta el
ano 700 a.e.c. aparece el adobe rectangular, una invencién olmeca que tendia a la
estandarizacion en la construccidn. Esto propicié avances mds rdpidos en las obras
monumentales y la posibilidad de su produccién en masa facilité programas de cons-
truccién mayores®®.

La prefabricacién en arquitectura se habia vinculado Unicamente a materiales
como el concreto, el acero, el aluminio o el pldstico, en tiempos mds recientes la cons-
truccidn con tierra se ha tornado hacia el desarrollo de componentes prefabrica-
dos, ya que se postula que con esto se pueden mejorar las caracteristicas naturales
del material, asi como garantizar las cualidades éptimas para su empleo y puesta
en obra¥. Lo anterior estd ligado a un aspecto econémico, ya que muchas veces, los
materiales mds conocidos (como el tabique, concreto o acero) se encarecen por los
traslados que requieren para llegar a la mayoria de las regiones, por lo que la res-
puesta puede estar en los materiales que se tienen al alcance®®.

Entre las ventajas que se mencionan de la prefabricaciéon con tierra estdn:
la reduccion de humedad en la obra y por tanto un proceso mds limpio y simple,
asi mismo se optimizan las condiciones de manufactura controlando la calidad del
producto, asi como la reduccion de los costes en mano de obra y tiempos de eje-
cuciéon®’. Por otra parte, esto representa una planificacién mds rigurosa y, a pesar
de que se reducen costos en manufactura, se ha visto que edificios construidos con
elementos prefabricados de tierra resultan ser més caros debido al sobrecosto que
representa el transporte de las piezas a grandes distancias®.

1.5.2 Datos sobre desempeiio mecanico

Para lograr las cualidades éptimas para su colocacion final es necesario co-
nocer las propiedades mecdanicas del material®'. Aunque las mezclas de tierra y
paja han sido estudiadas en diversas ocasiones, siempre se tienen variables que im-
pactan en los resultados presentados, desde la técnica constructiva, el tipo de tierra
y la fibra utilizada, asi como las cantidades y los métodos de prueba realizados. Por
estas razones es que se propone la ejecucion de pruebas mecdnicas a la pajarcilla
a utilizar en el entrepiso semi-prefabricado.

36 Daneels Annick, “Introduccion”.

37 Guillermo Casares Ruiz y Rosa Gustamante Montoro, “Arquitectura de tierra en el S.XXI7, s/f.
38 Secretaria de asentamientos humanos y obras puiblicas, “Los que saben son los que la viven”.
39 Franz Volhard, “Light earth brick and blocks”, en Light Earth Building, English (Basel: Birkh&user,
2016), 130-34.

40 Casares Ruiz y Gustamante Montoro, “Arquitectura de tierra en el S.XXI”.

41 Casares Ruiz y Gustamante Montoro.
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1.5.3 Aplicacion ante omision de normativa

Aunque se menciona que, en un futuro cercano la construccidon con tierra de-
berd contar con normativas o controles de calidad*?, este trabajo no busca proponer
una normativa ni estdndares minimos, sino comenzar por evaluar la pajarcilla, como
cualquier otro material constructivo y determinar si cumple con lo establecido en la
normativa mexicana al ser implementado en un entrepiso.

1.6 HIPOTESIS

Si tras la evaluacion de un entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla, se
cumple con las solicitudes estructurales establecidas en la normativa mexicana,
este podrd ser implementado en la construccion contempordanea, a pesar de no
estar contemplado en los reglamentos de construccién.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo general

Determinar si un entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla, cumple con las
demandas estructurales establecidas en la normativa mexicana.

1.7.2 Objetivos Particulares

1. Disenar el prototipo del entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla con base
en el sistema tradicional y el andlisis histérico sobre el uso de tierra en ele-
mentos horizontales.

2. ldentificar las caracteristicas de la tierra a partir de pruebas de laboratorio
y campo, para determinar su tipo y propiedades.

3. Seleccionar y analizar los componentes y variaciones de la pajarcilla to-
mando como referencia casos andlogos e informacién bibliogréfica para pro-
poner un disefo de mezcla.

4. Evaluar la resistencia a flexion y compresion de las distintas mezclas de
acuerdo con lo establecido en la NMX-C-303-ONNCCE y NMX-C-508-ON-
NCCE para elegir la mezcla de acuerdo con su desempefio mecdnico.

5. lIdentificar los requerimientos de carga que deberd resistir el sistema y sus
componentes de acuerdo con los reglamentos y criterios constructivos.

6. Establecer las caracteristicas de la pieza prefabricada a partir del disefio
del entrepiso y los casos andlogos para su evaluaciéon mecdnica conforme a lo
indicado en la NMX-C-405-ONNCCE.

7. Realizar la evaluacion de la propuesta de acuerdo con las NTC sobre Crite-
rios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones para determinar
el cumplimiento del entrepiso.

42 J. Cid, F. R. Mazarrén, y |. Caiias, “Las normativas de construccion con tierra en el mundo”, Informes
de la Construccién 63, nom. 523 (el 30 de septiembre de 2011): 159-69, https://doi.org/10.3989/ic.10.011.
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ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

2. MARCO REFERENCIAL-CONCEPTUAL

2.1 TECNICA CONSTRUCTIVA

2.1.1 Tierra Aligerada/Pajarcilla

La tierra aligerada, bajo una definicidon establecida en el Lehmbauordnung de
1944* es una masa de tierra mezclada con algin agregado aligerante, con lo que
se obtiene densidades menores a 1200kg/m3. Como la técnica constructiva ha sido
adaptada a los recursos de cada entorno, han aparecido variantes cuyo nombre

responde al agregado aligerante de la mezcla, por lo que también se conoce como
144

“fibra-arcilla” o “paja-arcilla

‘ ,‘él

Fig 22 Leichtlehbau en Ale- Fig 23 Terre Allégée en Francia.  Fig24 Adobillo en Chile. Adobe Fig 25 Pajarcilla en México.
mania. Volhard, 2016. Fotografia del autor. patrimonial, 2020. Fotografia del autor

Como su nombre lo indicq, su ligereza es su principal caracteristica, por lo que
se llega a subdividir de acuerdo con su densidad en: ligera, media y pesada. La mas
densa se encuentra entre los 800-1200kg/m3 (pesada), mientras que el grado me-
dio va de los 600-800kg/m?* (media) hasta la mdés ligera, que ronda entre los 600-
300kg/m?® (ligera)*®. Gernot Minke menciona que en densidades menores a 600kg/
m3, la tierra no tiene la capacidad de proteger a la fibra de insectos, humedad o
despedimiento“ y tampoco se recomienda utilizar densidades de 600-800kg/m?®
para entrepisos que estardn sometidos a esfuerzos o carga viva. Por su parte, se
dice que las mezclas pesadas o densas, tienen buena estabilidad para usarse en en-

43 Franz Volhard, “Building with earth-a historical overview”, en Light Earth Building. A handbook for
building with wood and earth, English (Basel: Birkh&user, 2016), 33-40.

44 Volhard.

45 Volhard.

46 Gernot Minke, “Earth as a building material: the essentials”, en Building with earth. Design and Tech-

nology of a Sustainable Architecture, English (Basel: Birkhduser, 2006).
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trepisos e incluso para hacer bloques o elementos prefabricados®’.

Por estar dentro de los entramados, la pajarcilla requiere una estructura prin-
cipal de madera o algin otro material. Para el caso del entrepiso, se usan viguetas
de madera, que deberdn cumplir con los requerimientos tanto estructurales como
de seguridad contra el fuego. Sobre ellas se colocan los refuerzos transversales
simplemente apoyados en la parte superior de las viguetas o bien, sobre rieles cla-
vados a los costados. Una tercera opcidén, que mezcla las ventajas del apoyo simple
sin aumentar el peralte del entrepiso, se logra insertando los refuerzos en pequeiias
ranuras a lo largo de las viguetas®®.

Fig 26 Soluciones de apoyos entre refuerzos y viguetas de madera para entrepisos o cubiertas de tierra aligerada.
a), ¢), d) tomado de Volhard, 2016. b) autoria propia.

2.1.2 Aplicacion en himedo

La técnica original consiste en rellenar
paneles de 8 a 15 cm de grosor, entre vigue-
tas de madera. La cimbra utilizada para esto
se retira en cuanto se termina de rellenar. La
parte inferior del entrepiso se puede aplanar
con la misma mezcla de tierra y paja o colocar
algin acabado con cal o yeso. En el caso de
utilizar una mezcla mas suelta o pesada, se re-
comienda dejar la cimbra permanente. A ma-
yor densidad mayor es la aislacion*’.

Fig 27 Cortes constructivos de la técnica original.
Tomado de Volhard, 2016. Edicién propia.

47 Franz Volhard, “Preparation of the light earth mix”, en Light Earth Building. A handbook for building
with wood and earth, English (Basel: Birkhduser, 2016), 69-78.

48 Franz Volhard, “Floors and ceilings”, en Light Earth Building. A handbook for building with wood and
earth, English (Basel: Birkhduser, 2016), 107-18.

49 Volhard.
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Los rollos son otra forma de aplicacién
en himedo. Para fabricar estos elementos se
toma un “racimo” de paja preferentemente
larga y se inserta en la barbotina, procurando
que toda la paja quede recubierta. Una vez
“pintada” la paja con la tierra, se extiende la
mezcla en una mesa, procurando obtener un
cuadrado. Se toma el refuerzo de madera, y
en diagonal, se va enrollando la mezcla de
esquina a esquina. La mezcla del rollo debe
Fig 28 Cortes constructivos de la técncia de los rollos cubrir toda la longitud del refuerzo. El didme-
Tomado de Volhard, 2016. Edicién propia. tro de los rollos va de los 10 a los 15 centime-
tros y cualquier irregularidad puede repararse embarrando la misma mezcla®®.

Conforme se van realizando los rollos, estan listos para ser insertados. Al co-
locarse deben irse presionando uno contra ofro para propiciar su adherencia. Pos-
teriormente, se rellenan las cavidades o huecos que existan entre las uniones de los
rollos, para esto existen dos técnicas denominadas: piso completo o medio piso, la
diferencia estd que en el primero se le coloca una capa extra de mezcla en la par-
te superior, lo que la hace mds pesada, pero con mayor aislaciéon acistica térmica e
ignifuga, mientras que la segunda solo se nivela el entrepiso con una capa delgada,
obteniendo un sistema mas ligero®'.

Otra forma de ejecucién es compactando la mezcla utilizando cimbras movi-
les, este es el método utilizado en el Proyecto
San Isidro. De acuerdo con el libro “Building
Y] |77 with Light Earth”°? cualquier tipo de madera
se puede utilizar para los refuerzos de este
método, pero se recomienda colocar aproxi-
madamente 8 por cada metro, mientras que
la cimbra no debe colocarse a més de 5cm
del refuerzo. Con esto se evita que, por el
grosor de la mezcla, se levante la cimbra du-
rante la compactacion o que, por su peso, la
Fig 29 Cortes constructivos de entrepiso con cimbras méviles. . . . . .
Tomado de Volhard, 2016 Edicién propia. pajarcilla se caiga al retirar la cimbra.

Durante la compactacion de estos métodos, el trabajador debe estar arrodi-
llado e inclinado para insertar la pajarcilla, desde la parte superior o frontal (de-
pendiendo la fuente) y se comenzard a compactar por las equinas y alrededor de
los refuerzos, que se van colocando conforme se va compactado. No se debe pisar
directamente sobe la pajarcilla mientras no esté seca.

50 Volhard.
51 Volhard.
52 Volhard.
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i ic 2

Fig 30 Posicién del trabajador durante la construccidn
del entrepiso o cubierta de paijarcilla. Izquierda: pos-
tura durante el compactado desde la parte superior.
Derecha: aplicacién de acabados o presién de la
mezcla en el piso de listones.

Existe también el piso de listones, donde
la tierra aligerada, mds parecida al bajareque,
se embarra desde arriba, ejerciendo presién

= = oo
A Ty

B e B
7‘;+ al ( contra los listones. El espacio entre listones es
T sem  de 3-5cm y por la presidn que se ejerce, la

mezcla comienza a colgarse en la parte inferior
RIS AT en forma de “lenguas” las cuales se vuelven a
Lol iy <‘_~‘ Lo Do presionar desde abajo para generar un cielo
pmmsmgheey  REESEISES raso con el mismo material de relleno. Se puede
aplicar otra capa maés fina del mismo material o
Tomadlo de wolhard, 2016, Edtion propier en su defecto mezclada con cal®.

2.1.3 Aplicacién en seco

En el mercado actual se encuentra un amplio rango de piezas o bloques
de tierra aligerada hechos con distintos agregados, con densidades que van desde
los 400-1200kg/m?3, esto en bisqueda de facilitar su manejo y colocacién. Por esta
misma razdn, los bloques no suelen ser mayores a 80cm, mientras que los paneles si
llegan hasta los 120ecm de longitud®“.

La manufactura de estos elementos modulares o prefabricados puede darse
por compactacion manual o utilizando una prensa. Para el primer caso se debe in-
troducir la mezcla en forma de rollos y distribuirla en el interior del molde, con ayu-
da de un elemento puntiagudo se comienza a compactar en las esquinas y rincones y
posteriormente se compacta toda la capa con ayuda de un pisén de mano. En cuanto
a la fabricacién con prensa, la fuerza aplicada debe ser entre 0.2-0.4 kg/cm?, lo
cual es mucho menor a la necesaria para los bloques de tierra comprimida (7-10
kg/cm?)*>. Ambos procesos se deben realizar por capas (de 10cm aprox.) y en caso
de necesitar un refuerzo interior, este se coloca conforme se elabora el bloque.

53 Volhard.

54 Franz Volhard, “Self-produced bricks and panels”, en Light Earth Building. A handbook for building
with wood and earth, English (Basel: Birkh&user, 2016), 136—41.

55 Volhard.
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Fig‘33 Molde de madera para pieza

4 1 ; A
Fig 34 Prensa desmontable de madera para piezas
Tomado de Volhard, 2016. de pajarcilla. Tomado de Pereyra Gigogne 2003.

S curvas.

Cualquiera de los procesos de manufactura requiere un molde donde intro-
ducir la mezcla y una tapa o placa para compactarla, los cuales pueden fabricarse
con madera, metal o algin otro material rigido. El molde deberd tener 1.5 veces la
altura que se busca en el bloque, lo que permite colocar la mezcla suelta para ser
compactada. En cuanto a las otras dimensiones, no se requiere considerar holgura
alguna, ya que la fibra evita la contraccion de la tierra. Importante colocar un tope
al interior del molde para asegurar que la pajarcilla se compacte a la altura defini-
da. Una vez completado el relleno, se debe desmoldar el bloque para su secado.
Cuando estén completamente secos, se pueden apilar para optimizar espacio, procu-
rando el paso de aire entre ellos®®.

Los bloques o piezas prefabricadas de tierra aligerada o pajarcilla se han
utilizado en losas de entrepisos o cubiertas, pero siempre con refuerzos y sobre una
estructura de madera. Se aconseja que los refuerzos sean de madera y que se colo-
quen en funcién de 6/por metro o bien a cada 16.667cm como mdaximo. Otro aspec-
to para considerar es el apoyo de las piezas en las viguetas, donde se debe garan-
tizar que el refuerzo interior recaiga directamente sobre la estructura de madera.
Las recomendaciones de Pollack/Richter citadas por Volhard®” incluyen dimensiones
recomendadas para bloques de entre 50-80cm de largo, cuyo ancho ira en funcion
del espesor. Para piezas con peralte de 14-18cm se buscardn anchos aproximados
de 24cm, mientras que, para peraltes de 8-14cm el ancho aumenta a 32cm.

56 Volhard.
57 Franz Volhard, “Protection of the construction”, en Light Earth Building. A handbook for building with
wood and earth, English (Basel: Birkhduser, 2016), 159-62.
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2.2 TIERRA EN SISTEMAS HORIZONTALES

El uso de tierra en losas, pisos o entrepisos estd menos registrado en compa-
racién a su aplicacién en muros. Sin embargo, en el libro “Floors above ground level”
de ONU Hdébitat*® se aborda el uso de tierra en la construccién de elementos hori-
zontales, separados en: pisos y techos. Por el tema de esta investigacién, Unicamente
se tomardn de referencia aquellos pisos que no se desplanten directamente sobre
el suelo y para las cubiertas, solo las que sean planas en su superficie. Dichos sis-
temas se clasifican de acuerdo con el modo o funcién que cumple la tierra dentro del
sistema.

2.2.1 Tierra como estructura

Cuando la tierra es usada como estructura
esta es, tradicionalmente, reforzada en su interior
con madera, bambu y en algunas ocasiones con
acero. Tienden a ser losas demasiado pesadas, re-

Fig 35 Diagrama de tierra como estructura.
. . 359 9 <]
ngerndO en promedlo 500kg/m . Autoria propia a partir de ONU Hdabitat 1992.

2.2.2 Tierra en superficie

En otros casos, la tierra se usa como superfi-
cie, donde es colocada sobre una capa de tablillas
de bamby, tablas, ramas u hojas secas, mismas que
estdn soportadas por una estructura de madera,
bambu o algin otro material. Por lo general la tie- Fig 36 Diagram de fierra como superficie
rra es compactada llegando a tener un peso de Avtoria propia a partir de ONU Hébitat 1992.
250kg/cm? En otras ocasiones se utiliza fibra-arcilla, lo cual reduce su peso hasta
150kg/cm? El grosor en ambos casos oscila entre los 10 y 15 ¢cm y se le suele colo-
car una capa estabilizada de tierra con paja o algin revestimiento para proteger-
la®.

2.2.3 Tierra en relleno

También se suele utilizar la tierra Unicamen-
te como relleno, debido a sus caracteristicas tér-
micas y acusticas. De esta técnica derivan muchos

s Fig 37 Diagrama de tierra como relleno en seco.
métodos. Autoria propia a partir de ONU Habitat 1992.

i. Se puede utilizar tierra seca, la cual va compactada entre dos cim-

bras de madera o algin otro material. En algunos casos se realiza una
béveda de caiédn corrido que funciona como cimbra inferior. La forma
curva permite una mayor distancia entre apoyos, llegando hasta los

58 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Floors above ground level”, en Earth
Construction Technology (Nairobi: United Nations, 1992), 74-81.

59 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Floors above ground level”.

60 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
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2 metros. Sin embargo, por el esfuerzo que se da conforme se distan-
cian los apoyos, estos se han tenido que realizar de acero o concreto®'.

ii. Otro caso donde se utiliza una cim-
bra perdida la cual se realiza con
bambi o madera, dependiendo si se
buscan cubiertas curvas o planas. En Fig 38 Diagrama de fierra como relleno con fibras.
esta variante se coloca fibra-arcilla  Avteria propia a partir de ONU Hébitat 1992.
lo que ocasiona que, al secado, la cubierta sea mds liviana. Para las
planas, se colocan refuerzos al interior de la mezcla, que no son mds
que redondos de madera de 2” aproximadamente®?,

iii. La prefabricacion se puede realizar
en paneles los cuales se realizan de
manera similar a los adobes. Este
método permite una separacion ma- Fig 39 Diagrama de fierra en prefabricados.
yor entre los apoyos de la estructura, Auteria propia a partir de ONU Hébitat 1992.
hasta 90cm, mientras los elementos se han realizado desde 0.40-
1.20m de largo con 15 cm de espesor. Los pesos por cada pieza de-
penderdn de la mezcla y las dimensiones, los cuales estdn entre los 35-
120kg. En algunas ocasiones se les coloca una capa de compresion de
concreto para asegurar la distribucién de cargas que recibird la losa®?.

iv.  El sistema mas conocido y difundido
en nuestro pais son los terrados, los \
cuales constan de una estructura de )
morillos o troncos de madera y en AN
algunas ocasiones vigas cuadradas g 40 piagrama de terrados
las cuales se colocan directamen- Autoria propia.
te sobre los muros, con separacion de 50cm entre ellas. Sobre estas
se hace un techo de varas de otate atadas a las vigas para recibir
la tierra que muchas veces se mezclaba con cal en estado seco y se
compactaba con ayuda de un mazo o tabla. Por Gltimo, se hace un
enfortado de cemento-arena-grava que hace las veces de capa de
compresién®4,

%

v,
%x

7

V. Se contemplan elementos o sistemas que constan de estructuras de
concreto o acero y elementos de tierra mezclada con cemento. Donde
se desprecian las capacidades de la tierra como material constructivo,
por lo que no se describirdn de forma detallada.

61
62
63
64

United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
Secretaria de asentamientos humanos y obras puiblicas, “Los que saben son los que la viven”.
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2.3 PREFABRICACION EN ARQUITECTURA DE TIERRA

2.3.1 Adobillo

El adobillo es un bloque tradicionalmente utilizado en Valparaiso, Chile. Sus
dimensiones son 45x10x10cm o 45x15x10cm, siendo asi de menores dimensiones
que el adobe de dicha regién, razén por la cual se le conoce como “adobillo”. Se
fabrica con una mezcla de tierra y paja compactada dentro de un molde. Posterior-
mente, los bloques se “ensamblan” en la estructura de madera, dando como resulta-
do un sistema mixto de madera y tierra®.

Al muro fabricado con esta técnica se le conoce como tabique-adobillo y el
ensamble del bloque con la estructura de madera se da gracias a las muescas del
adobillo en sus extremos. Esta caracteristica Onica, dota al sistema de una capaci-
dad sismo resistente, ya que a diferencia de otras técnicas donde la madera es la
estructura y la tierra solo es relleno, se puede decir que el adobillo también actia
como arriostramiento de la madera debido a sus dimensiones y sujecidn. Por esta
razén algunos autores han definido al adobillo como “carpinteria de tierra”®®,

o

Fig 41Piezas de adobillo. Fotografias de Adobe  Fig 42 Diagrama constructivo de tabique-adobillo.
patrimonial, 2020. Edicién propia. Tomado de Davila y Contreras, 2022.

2.3.2 Machimbloque

El Machimbloque es una propuesta de bloque ensamblable que busca apro-
vechar los recursos disponibles en el entorno, (tierra y mano de obra no especiali-
zada) y de esta forma abatir los costos de construccion en las zonas rurales y se-
miurbanas de México. La idea principal de este sistema era que cualquier persona
pudiera fabricar los bloques a partir de un “fécil tratamiento de la tierra™ ¢,

65 Valentina Davila Urrejola y Javiera Contreras Silva, “2Qué es el adobillo?”, en El adobillo. Cultura
constructiva de Valparaiso, ed. Alvaro Riquelme Bravo, 2da edicién, 2022, 11-19.

66 Valentina Dévila Urrejola, “El tabique-adobillo como sistema constructivo”, en El adobillo. Cultura
constructiva de Valparaiso, ed. Alvaro Riquelme Bravo, 2da edicién, 2022, 20-40.

67 Rall Sanchez Mora, “Machimbloque de tierra comprimida estabilizada”, en Tercer Simposio CIB/RI-
LEM (México D.F.: SECOFI, 1983).
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El creador del machimbloque establece que cualquier material apto para
fabricar adobes, puede ser utilizado para esta técnica, haciendo la aclaraciéon de
buscar una tierra limosa-arcillosa con plasticidad media y un contenido de arena
entre el 10 y el 20%. También propone la estabilizacién de la tierra con cal o ce-
mento, cuya concentracién no supere el 10% en peso seco. Para la fabricacién de
los bloques se utiliza una maquina compresora de operacion manual, la cual estd
disefada con mecanismos simples y puede ser transportada a pesar de su peso de
350kg®e. La presién que se ejerce a la tierra para la fabricacién del machimbloque
es de 30kg/cm?.

Union
Hembra

Fig 43 Piezas de machimbloque y colocacién en obra. Fig 44 Diagrama de ensamble de machimbloque.
Fotografias de Comunal Taller, 2020. Edicién propia. Tomado de Comunal Taller, 2020.

Las piezas que se obtienen son de 35x17.5x11cm, con un peso de entre
9-10.5kg y registran una resistencia a compresién de 35-80kg/cm?2. Debido a su
geometriq, su rugosidad y las costillas que tiene el machimbloque, este puede tener
ligadura con ofras piezas en los 3 sentidos, evitando asi el uso de mortero entre
las piezas, ademds de no ser necesaria la colocaciéon de castillos en las esquinas y
cruces de muros. Donde si se coloca un elemento de concreto armado es en la parte
superior, como cadena de cerramiento®.

2.3.3 Hourdi Blocks

En Auroville India, trabajan con bloques de tierra estabilizada comprimidos
usando una prensa manual, la “Auram Press”, desarrollada por ellos mismos y ba-
sada en el funcionamiento de la Cinvaram desarrollada en los afios 50’s. Los bloques
que obtienen los nombran “bloques de arcilla estabilizada” CEB por sus siglas en
inglés. La estabilizacién de la tierra se hace con cal o cemento y los CEB pueden ser
comprimidos de diversas formas para obtener alrededor de 70 bloques diferen-
tes’°.

68 Sdénchez Mora.
69 Sdanchez Mora.
70 Auroville Earth Institute, “Compressed estabilized earth block”, Building with earth, consultado el 12

de noviembre de 2022, https://www.earth-auroville.com/compressed_stabilised_earth_block_en.php.
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Fig 45 Pieza bloque 400 y aplicacién en cubierta. Fig 46 Prensa utilizada en Aurvoville Earth Institute para
Fotografias de Auroville Earth Institute, 2022. Edicién propia. fabricar distintas piezas. Tomado de Comunal Taller, 2022.

Entre las diversas opciones se encuentran los Hourdi blocks 400, utilizados
para las cubiertas junto con perfiles T o viguetas de concreto. Las dimensiones del
bloque 400 son 40x24x8.5¢cm”". La aplicacién en cubiertas o entrepisos se entien-
de como una técnica compuesta, donde las viguetas o perfiles trabajan a flexién y
los bloques lo hacen a compresién’. A partir de pruebas empiricas se ha establecido
su resistencia en 3125kg/m?, ademds de tener hasta 4 veces menos energia embe-
bida por ser comprimidos en vez de ser cocidos al fuego”.

2.3.4 Tapial prefabricado

Los paneles de tapial o tierra apisonada se presentan como una alternativa
a los muros masivos de la forma tradicional. Son una solucién cuando se tiene interés
en esta técnica, pero no se cuenta con el espacio suficiente o se busca mantener bajo
el peso del edificio. Estas piezas son prefabricadas en taller y para su colocacion
se adosan a la estructura del edificio o sobre el propio muro como recubrimiento. Se
debe tomar en cuenta que al tener grosores menores (de 6cm) también disminuye
la inercia térmica del elemento, pero se logra aligerar la técnica hasta 130kg/m? 74,

Si no se quiere sacrificar la capacidad térmica del tapial, existen opciones
como las de la constructora LehmTonErde, donde se prefabrican tapiales de mayores
grosores, con ciertos cambios con respecto al traicional. Iniciando por la unificacion
de la mezcla, con una granulometria especifica que, en este caso, ocupa mucha mas
grava y es mds seca. Otro aspecto es el control de compactacion, el cual se realiza
con el vertido, con aire comprimido y rodillos vibradores”.

71 Auroville Earth Institute, “Auram blocks data”, Building with earth, consultado el 12 de noviembre de
2022, https:/ /www.earth-auroville.com/auram_blocks_data_en.php.

72 Auroville Earth Institute, “Hourdi roofing”, Architecture, consultado el 12 de noviembre de 2022, ht-
tps:/ /dev.earth-auroville.com/hourdi-roofing /.

73 Auroville Earth Institute, “Compressed estabilized earth block”.

74 Casares Ruiz y Gustamante Montoro, “Arquitectura de tierra en el S.XXI”.

75 Casares Ruiz y Gustamante Montoro.
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Los elementos prefabricados tienen grosores desde los 20ecm hasta los
60cm, con alturas méximas de 2.80m y longitudes de hasta 20 metros. Por las medi-
das y la técnica constructiva, un problema que se presenta es el transporte, pero en

la prdctica se han transportado piezas de hasta 7 toneladas a distancias superiores
a los 800km”°.

Fig 47 Elementos prefabricados de tapial. Fotografias de Fig 48 Almacenaije de tapiales prefabricados.
Tectonica, s/f y Cézares y Gustamante, s/f. Edicién propia. Tomado de Cazares y Gustamante, s/f.

2.3.5 Swallow brick

Una propuesta que aprovecha la aislacion e inercia térmica de la pajarcilla
es la presentada por Construcciones Maroba, que consta de bloques de relleno en
cualquier estructura de cerramiento exterior o interior. La presentacién del bloque es
de 48x30x24cm con un peso aproximado de 26 kg”’. La tierra de la mezcla ayuda
a la parte térmica, ademds de hacerlo ignifugo, mientras que la paja aporta la ais-
lacién acistica y reduce a la mitad la conductividad térmica’®.

Fig 49 Swallow brick y su colocacién en obra. Fotografias de  Fig 50 Almacenaje y acomodo para venta del Swallow brick
Swallow brick, 2022. Edicién propia. Tomado de Swallow brick, 2022.

76 Casares Ruiz y Gustamante Montoro.

77 “Swallow brick: bloque para bioconstruccién”, Bloque aligerado de tierra y paja, consultado el 17
de noviembre de 2022, https://www.swallowbrick.com/bloque//.

78 “Swallow brick: bloque para bioconstruccion”.
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2.4 OTROS DESARROLLOS EN CUBIERTAS

2.4.1 Domotej

Bajo la légica de la autoconstruccion, se buscd brindar una solucién factible
para personas de bajos recursos al utilizar materiales artesanales de la localidad
como: petatillo, alambre recocido, cemento, arena y agua. El sistema Domotej se
basa en una cUpula de base cuadrada de 98x98cm, espesor de 3.5¢cm y una altura
en el centro de la cOpula de 6em. Para fabricar dicha copula se requiere un molde
compuesto de 2 partes, una base cuadrada de madera o metal y una cimbra, la
cual se propone con arena himeda vertida en una pelicula de pldastico o lona dis-
puesta en el suelo, para dar la forma de casquete””.

Fig 51 Fabricacién del Domotej en obra.
Tomado de Castafieda Nolasco, 2022.

Fig 52 Presentacién de Domotej y colocacién sobre vigas
P metdlicas. Fotografias de Castafieda Nolasco, 2022.
d Edicién propic.

Las piezas domotej pesan entre 70-74kg, por lo que se cumple con lo esta-
blecido en América Latina con respecto a que los componentes de autoconstruccion
no deben pesar més de 90kg, aunque para su colocacion se requieran 2 personas.
Las piezas se colocan sobre una estructura metdlica o de concreto armado con una
separaciéon de Tm a ejes. Sobre el domotej se instala una malla electrosoldada para
recibir la capa de compresion de concreto de 3cm aproximadamente. Como acaba-
do y para mejorar la resistencia a la humedad, se coloca un impermeabilizante®.

2.4.2 Sugarcrete

En bisqueda de un uso eficiente de los desechos de la agricultura, la Uni-
versidad del Este de Londres (UEL por sus siglas en inglés), en conjunto con Grimshaw
Architects y Tate&Lyle Sugar, desarrollaron el “sugarcrete” o concreto de azuicar. La
innovacién principal de este desarrollo es desafiar la concepcién de que los biomate-

79 Gabriel Castafieda Nolasco, “Antecedentes motivadores para la busqueda de tecnologias apropia-
das y apropiables para la vivienda de produccién social”, en Domotej. Tecnologia para techos de vivienda de
produccién asistida., 2da edicién (Tuxtla Gutiérrez: Universidad Auténoma de Chiapas, 2022), 19-110.

80 Gabriel Castafieda Nolasco, “Evaluacion de la tecnologia para techos Domotej”, en Domotej. Tecno-
logia para techos de vivienda de produccidn asistida., 2da edicién (Tuxtla Gutiérrez: Universidad Auténoma de
Chiapas, 2022), 141-226.

P. 35



ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

riales tiene un bajo desempeiio estructural y por tanto para auto portarse. El bloque
de sugarcrete se fabrica con bagazo y un aglutinante mineral, dando como resul-
tado un bloque mads ligero que los tradicionales con 15% menos de huella de carbo-
no. El sugarcrete resistié hasta 4.905 Mpa a compresion®'.

Fig 53 Preparacién del sugarcrete para evaluacién por
peso. Tomado de Gutiérrez et al, 2022.

Fig 54 Piezas de sugarcrete y su ensamble visto en plan-
ta. Fotografias de Gutiérrez, et al 2022.
Edicion propia.

Los patrones geométricos de las piezas estdn inspirados en el método de en-
trelazado inventado y patentado en 1699 por el ingeniero Joseph Abeille. El entre-
lace de las piezas genera una estructura autoportante que resiste cargas externas
sin necesidad de agregar tensores o refuerzos, aunque en la propuesta final si se
utilizaron tensores de acero. Para probar la propuesta se subieron personas gradual-
mente a la losa llegando a soportar, sin fallar, 8 personas equivalente a 600kg®?,

81 Eduardo Souza, “From Agro-Waste to Sustainable Structures: Concrete Alternatives Made

from Sugarcane”, Archdaily, mayo de 2023, https://www.archdaily.com/1001501 /from-agro-was-
te-to-sustainable-structures-concrete-made-from-sugarcane?fbclid=PAAaZRgUIQPc-hizA1b7 6w8W 3h-
b7LsbW3YbgqpE5enpnTEZKSZWEr3KxsSQdg_aem_ASQa54QvSMdWSmq_VoD-thv20ZHntpGO-
12VURGO-VbGnHLk1bzq1vaYlJNQSet_z8_A.

82 Armor Gutierrez et al., “Sugarcrete. Slab report” (London, el 7 de noviembre de 2022), https://uel.
ac.uk/sites/default/files/uel-sugarcrete-slab-report---7-nov-2022.pdf.
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3. MARCO TEORICO

3.1 PAJARCILLA

3.1.1 La barbotina

Para la construccién con tierra aligerada, dentro de la que se encuentra la
pajarcilla, se requiere mezclar la tierra con agua para formar una lechada de lodo,
conocida como barbotina. También puede entenderse como tierra en estado semili-
quido, con cierto espesor y viscosidad. Entre mds arcillosa es la tierra, se puede tra-
bajar con una barbotina menos espesa.

Para hacer la mezcla se recomienda romper los grumos de la tierra y pos-
teriormente cribarla con una malla de 1-2cm de aberturag, lo anterior para facilitar
el mezclado con el agua. Aunque algunas tierras no requieren el cribado, por ser
tierras cuyos tamaios de particula son mayormente finos, con el cribado se separa
la arcilla, junto con limos y algunas arenas, de la parte gruesa como lo son arenas y
gravas. Una vez hecho lo anterior, se vierte en un recipiente con agua, hasta esperar
a que la tierra esté completamente hUmeda, lo que se comprueba una vez que de-
jan de aparecer burbujas de aire®.

Fig 55 Vaciado de Ioscomponenfes en un Fig 56 Prueba de viscosidad de la Fig 57 Consistencia adecuada para su
recipiente. Fotografia del autor. barbotina. Fotografia del autor. uso en pajarcilla. Fotografia del autor.

El proceso de mezclado se puede hacer de forma manual, ya sea con ayuda
de alguna pala, madera o con las manos. Aunque este proceso permite ir corrobo-
rando que los grumos de la tierra se vayan disolviendo y a su vez, irlos disgregando
ya sea presiondndolos con la mano o contra las paredes del recipiente, se reco-
mienda dejar reposar la barbotina al menos 24 horas para activar la arcilla con
el agua. Otra forma que se utiliza cuando no se tiene el tiempo suficiente es con un

83 Franz Volhard, “Preparation of clay slip”, en Light Earth Building, English (Berlin: Birkh&user, 2016),
57-65.
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mezclador, como el que se ocupa para la pintura. Dentro de las ventajas que tiene
este método es la practicidad y rapidez para mezclar grandes cantidades de bar-

botina, lo que se facilita al utilizar un contenedor cilindrico®.
, o -

Debido a que la cantidad de agua
requerida puede depender del tipo de
tierra, resulta complejo determinar una
relaciéon agua-tierra®. Una prueba sencilla
para saber si la consistencia de la barbo-
| tina es la adecuada, consta de introducir
una fibra en la barbotina y retirarla de
inmediato. Si al hacer esto, la fibra esta
recubierta de barbotina es un indicio de
que la viscosidad de la barbotina es la
correcta®.

Fig 58 Revoltura de la
barbotina con ayuda de un
mezclador de pintura o de
forma manual con un palo
de madera.
Fotografias del autor.

3.1.2 Preparacion de los componentes

Para preparar la tierra aligerada o pajarcilla se debe mezclar la cantidad
necesaria de barbotina para que apenas cubra el agregado, hasta que se pierda
el color de las fibras. Para esto existen diferentes métodos, que tienden a ser mdas
aptos para ciertos agregados. Si bien en el capitulo 4 se habla de las caracteristicas
de la fibra a utilizar, por hablar de pajarcilla se deberd entender que la barbotina
estard mezclada con paja de trigo proveniente de pacas utilizadas para forraje. La
preparacién que estas requieren previo a su mezclado es casi nula, con la condicién
de que se encuentren completamente secas. El cortado de la fibra, no se determi-
né en este apartado ya que resulté de interés evaluar la ALY
influencia mecdnica de la longitud de fibra, producto del
corte en la preparacion de los componentes.

Para el mezclado, el método mas utilizado comienza
por esparcir la paja en una lona, después se va rociando
la fibra con la barbotina y se continda el proceso interca-
lando ambos componentes. Una vez vertidas las cantida-
des a utilizar, se mezclan con ayuda de un bieldo o en ca-
sos donde se requieren grandes cantidades, se han tenido
buenos resultados utilizando mezcladores industriales #”. Los
componentes se deben revolver hasta obtener una mezcla
lo suficientemente seca para ser compactada, pero con la
cantidad de barbotina necesaria para aglutinar la pajas®,

paja de trigo previamente empacada y
tierra arcillosa. Fotografias del autor.

84 Volhard.

85 Volhard.

86 Caballero Cervantes, “Notas sobre bioconstruccién”.

87 Franz Volhard, “Preparation of the light earth mix”, en Light Earth Building. A handbook for building
with wood and earth, English (Basel: Birkhauser, 2016), 69-78.

88 Caballero Cervantes y Guerrero Baca, “Entramados”.
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3.1.3 Diseiio de mezcla

Cantidades para 1m3
Tierra
kg
720,00

'§ Densidad kg/m
kg

80,00

. Tab 1 Cantidades de tierra y paja en seco
~ por m3 de mezcla de paijarcilla.
Elaboracién propia a partir de Volhard,

{ 2016.

= -

Fig 60 Colocacién por capas de paja y barbotina
para hacer la pajarcilla y mezclado con bieldo.
Fotografias del autor.

Las proporciones de la mezcla dependerdn de las caracteristicas que se bus-
can con los elementos constructivos. A menor cantidad de tierra, se obtienen mezclas
mas ligeras, por tanto, con mejor desempeio térmico aislante. Por el contrario, con
mayor cantidad de tierra, la mezcla se hace mas pesada y su desempefio térmico
tiende hacia la retencién o masa térmica. Para esta investigacion interesan las mez-
clas pesadas, que van de 800-1200kg/m?®, que aparte de la retencién térmica y
buena aislacién acustica, su estabilidad resulta buena para paredes internas, entre-
pisos, elementos externos con recubrimiento y piezas prefabricadas como bloques
o paneles 7.

Para saber cudl es esa cantidad idénea de barbotina se puede corroborar
de forma empirica, conforme se van colocando las capas de paja y barbotina y
se compensa cualquiera de los dos componentes. Sin embargo, esto requiere cierta
experiencia en la elaboraciéon de la pajarcilla ademds de complicar el control de
calidad y de densidades de las propias mezclas, lo cual se vuelve vital al querer fa-
bricar piezas prefabricadas. En la literatura se encontré que, con la misma cantidad
de fibra, se pueden realizar mezclas pesadas o ligeras, lo Unico que se debe variar,
es la cantidad de tierra que se utiliza para hacer la barbotina. Conforme se bus-
quen mezclas mdés pesadas, se debe aumentar la cantidad de tierra respecto a la
densidad que se busca en seco (ver tabla 1).

Por otro lado, la densidad de los elementos depende, tanto de la mezcla,
como de la fuerza de compactacion, ya que esta influye en la cantidad de aire que
pueda quedar entre la mezcla. Si bien, cada tierra puede necesitar distinta propor-
cion de agua para llegar a la consistencia de la barboting, la cantidad de agua no
es un aspecto relevante en cuanto a la densidad final de la técnica, ya que la mayo-
ria del agua vutilizada se evapora y solo se utiliza para cambiar la tierra de estado
seco a semiliquido®.

89 Volhard, “Preparation of the light earth mix”.
90 Volhard.
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3.2 PIEZA PREFABRICADA

3.2.1 Limitantes del disefio

Cuando se utiliza la tierra para cubiertas, la literatura indica que suelen ser
muy pesadas (aproximadamente 300-500kg /cm?) por lo cual no se recomienda
usar en zonas sismicas. Aunado a lo anterior, las cubiertas de tierra son sensibles al
agua, por lo que hay que tener especial cuidado para asegurar su impermeabili-
dad, que puede darse a partir de seleccionar suelos especiales como la caolinita, o
suelos salinos, la estabilizacién o algunos acabados que protejan la tierra® .

Y aunque en la actualidad se pueden encontrar diferentes productos prefa-
bricados de tierra aligerada o pajarcilla, en la mayoria de los casos se ocupa de
relleno y siempre se hace la recomendacién de no utilizar estos elementos en espa-
cios que estén sometidos a cargas vivas, aun cuando tengan algin refuerzo en su
interior 72 .

3.2.2 Resistencia por forma

Como cada técnica resuelve sus dificultades o limitaciones técnicas a partir del
disefio particular, no es légico adoptar o adaptar las soluciones formales de los ma-
teriales industrializados para las técnicas de construccién con tierra %, Por tanto, se
retoman conceptos de resistencia por forma para resolver la prefabricacion de la
pajarcilla en entrepiso. Entre ellos se encuentra el uso de formas curvas para repar-
ticion de cargas y promover la respuesta a compresion, por ser el esfuerzo ante el
que mejor desempefio presenta la tierra. También se evitan dngulos agudos en las
esquinas a fin de evitar zonas frdgiles en las piezas.

Fig 61 Inicialmente se proponen 3 disefios para las pieza prefabricada. Para esto se tomaron en consideracién las limitantes por
material, el analisis histérico, los criterios del entrepiso tradicional de pajarcilla y los casos andlogos. Elaboracién propia.

También se deben tomar en cuenta las transiciones entre la pajarcilla y la
estructura principal. Para esto es importante entender que los sistemas constructivos
de tierra se pueden dividir en 2 grupos, de acuerdo con la forma en que se ocupa

91 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Floors above ground level”.
92 Volhard, “Light Earth Panels”.
93 Casares Ruiz y Gustamante Montoro, “Arquitectura de tierra en el S.XXI”.
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o la funcién que cumple la tierra. En primera instancia se tiene las técnicas masivas
como el adobe, cob y la tierra compactada. Con estas se hacen muros portantes, que
por su grosor no requieren de apoyos puntuales de refuerzos. Por otro lado, estdn
los sistemas entframados, donde se encuentra el bajareque, pajareque, fajina y la
pajarcilla, entre muchos otros. En estos casos se combina una estructura lefiosa, y
una cobertura de tierra y fibras. Como generalmente estos sistemas son de relleno,
requieren el apoyo de refuerzos adicionales en caso de usarse en entrepisos y cu-
biertas™.

i

Fig 63 Entramados:
Magqueta de muro de bajareque,
detalle de entrepiso de pajarcilla
con acabado de yeso y cubierta
de madera. Estructura de madera
con muros de relleno. Obras en
Proyecto San Isidro. Fotografias
del autor.

Fig 62 Técnicas masivas:
Detalle de muro de adobe, inicio
de muro de tapial y construccién
de tierra apisonada que carga
una losa catalana. Obras en
Proyecto San Isidro. Fotografias
del autor.

3.3 ENTREPISOS

3.3.1 Criterios estructurales para entrepisos

Cada una de las partes que conforman las edificaciones de tierra deben ser
concebidas para trabajar en conjunto ante los esfuerzos a los que estardn some-
tidos. Si en algin punto, algin elemento llega a presentar alteraciones, el equilibro
de todo el sistema se ve afectado. Si determinada drea de un entrepiso comienza a
sufrir una concentracién puntual de cargas, es muy probable que se rebase la capa-
cidad o resistencia del material. Esto comienza con la disgregacién paulatina de la
tierra, lo que desequilibra el sistema y termina por afectar el resto de la estructura.
Aunque por lo general, las construcciones de tierra van absorbiendo estas altera-
ciones y deformaciones, llega un punto en que se sobrepasan los limites y termina
por fallar la estructura®.

En el tema de la transmision de carga a los soportes, se manejan dos solu-
ciones: donde el soporte se encuentra independiente al muro y otra donde el propio
muro funciona como soporte. Para los primeros se propone recargar la losa sobre

94 A Caballero Cervantes y Luis Fernando Guerrero Baca, “Técnicas de bioconstruccion”, en Experien-
cias de bioconstruccién: conceptos generales y visiones desde México., 1ra edicién (Ciudad de México: Bonilla
Artigas, 2021), 52-59.

95 Luis Fernando Guerrero Baca, “Arquitectura de tierra. Hacia la recuperacién de una cultura construc-
tiva”, Apunfes 20, nim. 2 (2007): 182-201.
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los cimientos, para el caso de funcionar Unicamente como losa de desplante o bien
un soporte a lado del muro, como extensiéon del propio muro, contrafuerte, o una es-

tructura de madera adosada al muro®

Fig 64 Soluciones para la transmicién de carga del entrepiso hacia los elementos verticales. Del lado izquierdo se apoya directamente al
muro y del lado derecho los soportes a lado de muro o en estructuras adosadas. Tomado de ONU Hdbitat, 1992.

En caso de que el muro sea portante se deben contemplar ciertos riesgos
como la concentracion de carga, asi como las posibles rotaciones que podrian debi-
litar el muro debido al golpeteo. Por tal motivo se puede optar por colocar una ca-
dena perimetral sobre el muro, donde recaerd la estructura de la losa. Esta chena

o viga collar puede ser de madera e incluso tierra ama-
sada, con lo que las cargas se distribuyen de manera
uniforme 77

La colocacion de una viga collar es considerada
como una de las técnicas mas eficaces para estabilizar
las estructuras de tierra. Esta se coloca en la parte su-
perior de los muros portantes, evitando con esto su volteo
y aumentando la resistencia a cargas horizontales. Estas
cadenas proporcionan resistencia y rigidez ante el movi-
miento fuera del plano. Para que funcionen correctamente
es necesario que recorran toda la parte superior de los
muros de carga, poniendo especial atencién en las esqui-
nas o encuentros de muros. Existen dos tipos de cadenas
o vigas collares: de madera y concreto. Ademds de ser
la mas utilizada tradicionalmente, las cadenas de madera
son flexibles y no afectan significativamente el comporta-
miento eldstico de los muros de tierra ya sean de adobe,
bajareque, COB o tapial, y es gracias a esta compatibi-
lidad entre materiales que esta técnica de estabilizacion
contribuye al comportamiento posteléstico del edificio 7

Fig 65 Armado de viga collar de ma-
dera previo a su colocacién. Fotografias
del autor.

Figlbb Viga curva sobre muro curvo.
Fotografias del autor.
A

Fig 67 Ensamble en squinq de muros.
Fotografias del autor.

96 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Floors above ground level”.
97 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
98 Michiels y Fonseca Ferreira, “Técnicas de estabilizacion sismorresistente para mejorar el comporta-

miento estructural de edificios histéricos de tierra”.
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Ahora bien, los elementos horizontales como las cubiertas y los entrepisos
pueden entenderse en términos estructurales como diafragmas. La funcién de estos
es la transmisién de las cargas hacia los elementos verticales, de forma que ayude a
la edificacién a trabajar en conjunto al amarrar los muros %°.

Sin embargo, en la construccién con tierra no es recomendable que los entre-
pisos o cubiertas trabajen como un diafragma rigido, mdas bien como un diafragma
flexible, ya que al ser rigidos pueden provocar sobrecarga en los muros en plano,
debido a las fuerzas transferidas por los muros fuera del plano, dafiando gravemen-
te los muros de carga. Una variante utilizada como diafragma flexible y parcial es
el enfrepiso de madera contrachapada. La ventaja que ofrecen este tipo de dia-
fragmas recae en su limitada rigidez, lo que evita la transferencia excesiva de car-

ga a los muros, reduciendo el riesgo de fallo por cortante en estos ',

Fig 68 Fig 69,70 Viga
Estructura collar sobre muros y
recirpoca vanos que mantiene
de madera unidas las esquinas

que al estar
sobre la viga

portantes de tierra
= apisonada. Entre-

collar fun- piso de pajarcilla
ciona como ; como desplante
diafragma. y del siguiente nivel.
Fotografias Obras en Proyecto
del autor. San Isidro. Fotogra-

fias del autor.

3.3.2 Influencia del peso en la estructura

Entre los factores que contribuyen al aumento de la vulnerabilidad sismica
de la construccidn con tierra, la mayoria guardan relacion directa con los elementos
horizontales, por lo que se dice que las edificaciones de tierra de 2 niveles (o mds)
presentan una mayor vulnerabilidad ante acciones horizontales como los sismos. Los
factores mencionados son los siguientes: uso de materiales no compatibles, entrepisos
pesados, ausencia de diafragmas, apoyo y anclaje inadecuado de elementos de en-
trepiso y cubiertas sobre los muros, entrepisos muy flexibles y una estructuracion de
cubierta deficiente '°'.

En cuanto a la influencia del peso de los entrepisos y cubiertas en la vulne-
rabilidad de las construcciones con tierra no existe un consenso entre los especialistas
en la materia, algunos sostienen que el peso agrava la fuerza sismica y por tanto
deben buscarse elementos ligeros, mientras que otros sostienen lo contrario, que la
presién que ejerce la cubierta (o entrepiso) sobre los muros, es necesaria para que

99 Patricio Cevallos Salas, “La construccién con tierra en el Ecuador y la necesidad de la norma”, Memo-
rias 15 SIACOT “Tierra, sociedad, comunidad”, 2015, 603—14.

100 Michiels y Fonseca Ferreira, “Técnicas de estabilizacion sismorresistente para mejorar el comporta-
miento estructural de edificios histéricos de tierra”.

101 Luis Eduardo Yamin Lacouture et al., “Estudios de vulnerabilidad sismica, rehabilitacién y refuerzo de
casas en adobe y tapia pisada”, Apuntes. Revista de estudios sobre patrimonio cultural 20, nim. 2 (enero de
2007): 286-303.
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estos se mantengan juntos ante un evento sismico. Sin embargo, a partir de un tra-
bajo realizado por Natalia Jorquera '°? se concluyd que el peso de la cubierta si
aplasta los muros, provocando su colapso. Ademds de encontrar que la viga de
amarre o cadenaq, en conjunto con el entrepiso o cubierta realiza la funcién de distri-
bucién y unién de los muros.

Ademds de buscar opciones mads ligeras en cubiertas y entrepisos, que a su
vez tengan la resistencia suficiente para ligar los muros y poder transmitir los es-
fuerzos, se debe evitar la concentracién de cargas en los muros para evitar el efecto
de péndulo invertido '%. Para esto se ocupan collares o cadenas de arrastre. Estos
elementos se deben ensamblar adecuadamente a los muros y con especial atencién
en las esquinas y encuentros de muros, la idea es que tanto el entrepiso como la ca-

dena trabajen en conjunto como un diafragma %4,

102 Natalia Jorquera Silva, “Culturas sismicas en tierra. Estrategias locales de respuesta de la arquitectu-
ra de tierra chilena”, Memorias 13 SIACOT “Material universal, realidades locales”, agosto de 2013, 19-31.
103 Julio Vargas Neumann, “Consideraciones para incluir la técnica del tapial en la normativa de tierra
peruana”, Memorias 13 SIACOT “Material universal, realidades locales”, agosto de 2013, 885-95.

104 Guerrero Baca, “Arquitectura de tierra. Hacia la recuperaciéon de una cultura constructiva”.
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4. MATERIALES

4.1 MADERA

4.1.1 Estructura

La integracion de estructuras de madera en las
construcciones con tierra es una prdactica comuin, ya que
son materiales compatibles por sus caracteristicas fisi-
cas, ademds de que ambos son relativamente fdaciles de
obtener en casi todas las zonas del pais '%°. Ademdés de
ser un producto renovable, si se produce de forma legal
y controlada, comparado con otros materiales industria-
lizados requiere poca cantidad de energia durante su
produccién y la emisién de gases de efecto invernadero es
poca %,

La pajarcilla al ser una técnica de entramado, tra-
baja en conjunto con la estructura de madera para ab-
sorber las deformaciones causadas por las distintas car-
gas a las que estd sometida una edificacién. Sin embargo,
por ser la estructura principal, es importante recalcar que
la madera debe ser capaz de soportar los requerimien-
tos estructurales por su cuenta y sin necesidad del relle-
no o acompanamiento de la tierra'”. Lo anterior, ofrece
una ventaja cuando se trata de evaluarla bajo los regla-
mentos de construccidn en México, ya que este material,
a diferencia de la tierrq, si se contempla en la normativa
por lo que, a partir de la estructura de madera se deter-
minardn los requerimientos de carga para el entrepiso.

En primera instancia y aunque esta investigacion
se avoca Unicamente al sistema de entrepiso, se debe
identificar el tipo de estructura donde se desplantara la
propuesta. Dentro de la clasificacién de las estructuras
establecida en el Articulo 139 del Titulo Sexto del Regla-

IV Nl i Nl ]
Fig 71 Cadena de madera que recibe
viguetas para entrepiso de pajarcilla.
Fotografia del autor.

SN A s B vy
Fig 72 Interaccién de la estructura de
madera con la pajarcilla en muro y
entrepiso. Fotografia del autor.

Fig 73 Vista inferior del entrepiso de
pajarcilla. Fotografia del autor.

105 Michiels y Fonseca Ferreira, “Técnicas de estabilizacion sismorresistente para mejorar el comporta-
miento estructural de edificios historicos de tierra”.
106 Alleck J. Gonzdlez Calderén y Luis Fernando Guerrero Baca, “Bajareque contempordneo para cli-

mas semi-dridos. Sistema alternativo para la vivienda rural de Torredn, México”, Memorias 20 SIACOT “Revive

la tierra”, abril de 2022, 537-47.
107
wood and earth, English (Basel: Birkhauser, 2016), 15-30.
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mento de Construcciones para la Ciudad de México '%, la propuesta se aplicaria en
estructuras del subgrupo B2, por estar enfocada a aplicarse en casa habitacion.

Al buscar normas enfocadas al uso de la madera en entrepisos, las NTC sobre
criterios y acciones para el diseio estructural de las edificaciones cuentan con el
término de “‘sistema de piso ligero de madera’ definido como “aquéllos formados
por tres o mds miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas
de 800 mm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de ma-
dera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente” '°°,

Como se mencioné en el primer capitulo, a pesar de contar con investigaciones
que reportan las caracteristicas mecdnicas de técnicas similares, esta evidencia resul-
ta insuficiente para considerar que la pajarcilla satisface esos requerimientos. Sin
embargo, para despejar estas dudas, las NTC sugieren realizar pruebas de carga
ya sea sobre prototipos, o modelos que produzcan fielmente las condiciones reales.
Ademds, se sugiere que el método de ensaye se defina especificamente para cada
caso''°.

Se consideré no realizar pruebas a las vigas de madera de forma aislada,
ya que estos elementos ya cuentan con validez estructural en la normatividad. Esto
se cumple tomando en cuenta los criterios de diseino tales como la separacién entre
vigas, asi como las dimensiones de estas en funcién de la carga a la que estard so-
metido el entrepiso. Unicamente se evaluaré la estructura de madera en conjunto
con las piezas prefabricadas y la capa de compresién. Esto, como lo menciona la
norma, se puede realizar por métodos experimentales o teéricos''.

4.2 TIERRA

4.2.1 Definiciones

Usualmente se suele confundir al suelo y la tierra, de hecho, existen fuentes
que usan indistintamente estos dos términos. Dentro del mismo campo de la arquitec-
tura de tierra muchas veces se hace referencia a la tierra como suelo, generando al-
gunas confusiones en cuanto al enfoque desde donde se va a abordar este material.
Por lo anterior, se decidié hacer una aclaracién sobre qué se entenderd en este tra-
bajo como tierra y la diferencia con el suelo, ya que se ha encontrado que si existe
una diferencia significativa cuando se aborda desde la arquitectura de tierra.

108 Secretaria de Desarrollo Urbano y Secretaria de Obras y Servicios, “Normas Técnicas Complemen-
tarias para Disefio por Sismo”, Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal § (2017).
109 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios, “Normas Técnicas

Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones”, Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal § (2017).

110 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios.

111 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios.
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El suelo puede entenderse desde diferentes disciplinas. Para la agricultura
es la capa donde tiene lugar la mayor parte de las acciones biolégicas y donde se
planta ''?, desde la ingenieria civil y la geologia es un sedimento sin consolidar,
formado por fragmentos de rocas que puede o no contener materia orgdnica u otros
minerales como sales solubles ''3. Por otro lado, para los edafélogos es una entidad
natural tridimensional resultado de un proceso de alteracién en la superficie inmedia-
ta de la Tierra (planeta) ',

Fig 74 Suelo en agricultura. Fig 75 Suelo para desplante de construccién  Fig 76 Suelo erosionado en edafologia.
Fotografia del autor. en ingenieria. Fotografia del autor. Fotografia del autor.

Por otro lado, al hablar de la tierra utilizada como material de construccion,
esta ha recibido distintos nombres. Desde un término cientifico se le denomina tierra
a la mezcla de arcilla, limos, arenas y en algunas ocasiones grava o piedras ''°,
Cuando se refiere a elementos constructivos se les encuentra como adobes o blo-
ques de barro'' (en literatura en idioma inglés es comin confundir el elemento cons-
tructivo con el material, ya que en muchas ocasiones se encuentra el término “adobe
brick” tomando el barro como un sinénimo de adobe).

Usualmente se suele emplear el término “arcilla™ para la tierra empleada en
la construccidn. Esto es erréneo, ya que la arcilla solo es un componente de la tierra,
acompafada por los limos, arenas, gravas, aire y agua. Y es justo esta variabilidad
en la cantidad de arcilla de cada tierra por la que no todas las tierras usadas en
construccion pueden ser usadas para cualquier técnica constructiva y, por tanto, reco-
bra importancia su caracterizacién previa '"’.

Aunque actualmente la diferencia entre suelo y tierra resulte poco clara, en
la tradicién constructiva que se llegé a desarrollar en la época prehispdnica se di-

112 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, “1. Generalidades”,
consultado el 28 de noviembre de 2022, https://www.fao.org/fishery /docs/CDrom/FAO_Training /FAO_Trai-
ning/General /x6706s/x6706s01.htm#2a.

113 Daniel Santibéiiez R., “Compendio de normas chilenas de mecdnica de suelos”, 2018.

114 Nora Adriana Pérez Castellanos, “Los adobes de la gran pirdmide de Cholula: una mirada desde la
ciencia e ingenieria de materiales”, en Arquitectura Mesoamericana, 1ra edicion (Ciudad de México: Instituto
de Investigaciones Antropolégicas. Universidad Nacional Auténoma de México, 2021), 143-68.

115 Gernot Minke, “The properties of earth as building material”, en Building with earth. Design and tech-
nology of a sustainable architecture (Berlin: Birkh&user, 2006), 19-35.

116 Minke.

117 Wilfredo Carazas Aedo y Cooperacién Comunitaria, “Materia prima”, en Construir con bajareque ce-

rén. Experiencias en el contexto de Oaxaca, México, 1ra edicién (Ciudad de México: a+terre ediciones, 2021),
20-41.
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ferenciaban estos dos conceptos. En el caso de la cultura nahua, se tenia clara la
diferencia entre suelo kallali (donde se desplanta o asienta la casa) y la llamada te-
sokitl (tierra para construir) '8,

A partir de las definiciones dadas y a fin de aclarar las diferencias entre am-
bos términos, se entenderd por suelo al material dispuesto en la superficie terrestre
donde se desplantara la construccion, mientras que la tierra serd la mezcla de are-
nas, limos y arcillas que se utilizara para construir.

3

Fig 77 Diferencias entre suelo y tierra. Fig 78 Construccién de adobe sobre cimientos Fig 79 Barda y contrafuertes de tapial
Muro de adobe sobre suelo seco. de piedra asentado sobre el suelo del terreno. para propiciar un mejor apoyo en el suelo.
Fotografia del autor. Fotografia del autor. Fotografia del autor.

4.2.2 Composicion

Como se ha mencionado, la tierra es una mezcla de 3 0 4 componentes''?,
La separacién de estos se hace a partir de su tamaiio granulométrico. Comenzando
por los componentes mads gruesos, las gravas se encuentran entre los 3-20mm y
aunque estos ayudan a conformar la estructura portante, en la mayoria de las técni-
cas constructivas, suelen ser suprimidas.

Las arenas, aunque no tienen cohesion alguna, si presentan estabilidad al
oponerse a los desplazamientos de los componentes finos por la friccidon entre sus
caras, su tamaiio va de 0.05-3mm. La parte fina de la tierra se compone de limos
y arcillas. Los primeros, se pueden entender como una arena muy fing, sin cohesién y
sin capacidad de retencién de agua. Sin embargo, es aconsejable la presencia de
diferentes tamafos de grano en las tierras, ya que esto ayuda a que, por la dife-
rencia de tamanos, las arcillas quedan rodeadas de los limos, que a su vez se inter-

calan entre las arenas, dando como resultado mezclas mas estables '2°,

Ahora bien, se puede decir que la arcilla tiene el papel protagénico en la
tierra por su capacidad aglutinante, pero también es el mas inestable de los com-
ponentes. Esto debido a su forma y organizacién de sus minerales, que son muy sen-
sibles ante los cambios de humedad, provocando que, al entrar en contacto con el
agua, estos se “activen” y por la carga electrostatica que le dota el agua, se genera

118 Andrea Rodriguez Figueroa y Leopoldo Valillas Coalla, “Materiales para la construccién de las ca-
sas nahuas”, en Arquitectura en el cédice Florentino y los primeros memoriales, vol. 2, s/f, 5-49.

119 Carazas Aedo y Cooperaciéon Comunitaria, “Materia prima”.

120 Alejandra Caballero Cervantes y Luis Fernando Guerrero Baca, “Materiales constructivos”, en Expe-

riencias de bioconstruccién: conceptos generales y visiones desde México., 1ra edicién (Ciudad de México: Boni-
lla Artigas, 2021), 21-50.
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en los cristales un efecto de repulsion (expansion) y que conforme se va secando,
estos cristales comienzan a atraerse de vuelta presentando el agrietamiento por con-
traccién caracteristico de la arcilla '2'.

Como roca natural estad compactada, pero tiene la propiedad de poder ser
plastica y dictil cuando se le agrega agua. En teoria, se dice que la arcilla es im-
permeable, pero la realidad es que es finamente higroscépica, gracias a sus poros
con didmetro aproximado de 50micras, lo que da lugar a la ascensién capilar del

agua entre las ldminas que la componen'?2,

La propiedad de pasar de un estado endurecido y compactado a uno
plastico con cierta ductilidad, que sucede cuando la arcilla entra en contacto con el
agua, se da por dos razones donde intervienen la unién fisicoquimica de sus particu-
las. La primera causa es el grado de finura de los granos de arcilla, al ser inferiores
a las 2 micras, asi como una hidrofilia muy alta. Otra causa de la plasticidad tiene
que ver con la morfologia y la naturaleza capilar, la arcilla pura (ej. caolinita) estd
compuesta en su mayoria de silicatos de aluminio hidratados y cristalizados en for-
mas de microcristales monoclinicos hexagonales, como finas ldminas formadas para-
lelamente una de la ofra.

El agua transmitida capilarmente busca insertarse en los espacios reducidos
entre cada ldmina, abriéndose paso y tensionando la unién entre ellas, la cual al ser
muy fuerte mantiene la cohesidon entre las distintas particulas de la tierra. Cabe
recalcar que esta cohesidn se logra Unicamente con liquidos que humedezcan los gra-
nos de la arcilla, como el aguaq, si se realiza con un liquido no polarizado y sin afini-
dad con la arcilla no se obtendrdn pastas sin cohesién alguna '%.

4.2.3 Clasificaciones

La construccion con tierra estd relacionada con las caracteristicas del mate-
rial, ya sea que se seleccione el sistema de acuerdo con las cualidades de la tierra o
se consiga material con las caracteristicas necesarias para determinado sistema cons-
tructivo '?“. Resulta un error nombrarla arquitectura de tierra (en singular) cuando se
sabe que existen distintos tipos de estq, los cuales estardn determinados por sus
caracteristicas (fisicas, quimicas, mecdnicas, entre otras) y las proporciones de cada
componente.

Cuando se intenta buscar pruebas para conocer el tipo de tierra, el panora-
ma es disperso, ya que, aunque existen caracteristicas especificas a estudiar, no se
cuenta con parametros base, pruebas minimas establecidas ni mucho menos datos
cuantitativos. Aunado a esto, la mayoria de las pruebas realizadas en la practica

121 Caballero Cervantes y Guerrero Baca.

122 M. Duriez y J. Arrambide, Nouveau traite de materiaux de construction tome Il, 2da edicién, 1962.
123 Duriez y Arrambide.

124 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Fundamentals for soil science”, en Earth

construction technology (Nairobi: United Nations, 1992), 14-21.
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constructiva responden a cualidades sensoriales, cuyos
resultados pudieran estar sujetos a la interpretacion del
que realiza dichas pruebas. Por tal motivo se determiné
clasificar las pruebas encontradas en la literatura en:
pruebas de campo y pruebas de laboratorio, buscando
por lo menos una de campo y de laboratorio para cada  Fie 8 Tien e eorie!
caracteristica a estudiar para comparar los resultados rentino” de Rodriguez A. y Valillas L.
obtenidos, asi como determinar el tipo de tierra a partir
de clasificaciones existentes.

Un ejemplo de esto se encuentra en la zona nahua
del México prehispdnico, donde la clasificacion no se . e
hacia abajo rigor cientifico, mds bien a partir del uso de Eﬂ,ﬁljﬁ;’ﬁf‘sé‘;éZ,EZQ‘Z?’,”%.ﬁFQL"E'f’
esta. Tesokitl (tierra para construir las casas) cambiaba
de nombre dependiendo de su uso. Algunas variaciones
son: tlaltsakwtli que era la tierra negra utilizada para
hacer barro y adobes, mientras que la tierra mezclada
con cal y vendida para edificar las casas era nombrada |7
tesontlalli. Otra variante era la tierra blanca atisatl, utili- Flg 62 Tlema bloncd para adobes atisatl,
zada para fabricar adobes ligeros y para construir los Temado de Rodriguez A. y Valillas L.
tapancos de las casas se utilizaba la tlapantlalli 122,

A
A A ™ /A
NS " enmeciatibite /M ¥ o I ot

Parte de la confusiéon que generan ambos térmi-

A partir del andlisis de composicion
+ de 50% de los finos

nos (tierra-suelo) se ha visto reflejado en la manera en [ e |
que se estudian, al usarlos de manera indiferente, permi- s 5y e 3 iz
te tomar como base las clasificaciones y procesos que [ostete oo Al [ Ao oA [Debelofoco Al[ Ao foce ]

se aplican a los suelos en geologia, para caracterizar ® 000 ® O

la tierra. Esto debido a que la tierra, previo a ser usada

para la construccién, se encuentra en el suelo y sus ca- Z?Ssuilfjféﬁ%;?‘ﬁc°d° de Clasificacién
racteristicas fisicoquimicas dependerdn del tipo de roca  Elaberacién propia a partir de FAO s/f.
del cual se originan, como del clima y otros factores, por lo que, asi como existen dis-
tintos tipos de suelo pueden ser las tierras'?°. Para esto existen clasificaciones como
la Clasificacién Unica de Suelos (SUCS) que desde su composicién los separa en dos
grandes grupos: suelos de grano fino y suelos de grano grueso. Con los suelos de
grano fino se determinan los limites de consistencia y con estos se diferencian entre

orgdnicos, limosos o arcillosos, sean de alta o baja plasticidad.

4.3 ESTABILIZANTES

La tierra ha sido utilizada en combinacion con otras sustancias y elemen-
tos estructurales debido a que se identifica como un material con poca resistencia a

125 Rodriguez Figueroa y Valillas Coalla, “Materiales para la construccion de las casas nahuas”.
126 Josune Herndndez Pocero, “Construcciéon con tierra. Andlisis, conservacion y mejora. Un caso prdctico
en Senegal” (2016).
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esfuerzos mecdnicos. Lo anterior ha generado diversas técnicas de construccion con
tierra, donde la interaccién de los agregados con la tierra desarrolla un “trabajo en
red” '? para responder a los esfuerzos a los que estard sometido determinado ele-
mento.

La estabilizaciéon permite modificar la tierra para obtener las propiedades que
se buscan para determinada aplicacién. Pero previo a que este proceso se ejecute
es necesario conocer las propiedades originales de la tierra y asi establecer que
estabilizante se agregard con base en las caracteristicas buscadas '?8, Si bien las
propiedades que se logran con la estabilizacién dependeran del agregado, éstas
pueden resumirse en: impermeabilizacion de la tierra a partir de la reduccién de
los poros y reacomodo de las particulas, reduciendo asi la erosién; y el aumento
de las resistencias mecdnicas de la tierra, ya sea a compresidén o tension.

A partir del origen de los agregados, la estabilizaciéon se puede dividir en:

1. Estabilizacién homogénea cuando se le adiciona algin elemento de baja o
nula presencia en la tierra analizada, pero que naturalmente si podria lle-
gar a encontrarse en otras tierras.

2. Estabilizacion heterogénea que es cuando la tierra se mezcla con componen-
tes ajenos a su condicién natural '%,

El centro de las Naciones Unidas para los asentamientos humanos '°, propone
una clasificacién tripartita para los distintos estabilizantes de acuerdo con el proceso
que se sigue para ser aplicado.

a) La estabilizacién mecdnica donde gracias a la compactacion se modifica la
densidad del suelo y con esto aumenta su resistencia mecdnica por el reaco-
modo de sus particulas.

b) La estabilizacién fisica se puede dar a partir de controlar su granulometria
o aplicar calor, frio o incluso electricidad, con lo anterior se logra modificar
las condiciones de la tierra desde su textura, peso volumétrico o densidad,
dotdndola asi de otras cualidades estructurales.

c) La estabilizacién quimica se da cuando el agregado logra modificar sus pro-
piedades fisicas a partir de reacciones quimicas, creando un nuevo material.

A esta clasificacién se agrega la propuesta por Cardenas Guillén '*' donde
aborda:

127 Luis Fernando Guerrero Baca, “Sistemas constructivos, medio ambiente y preservacién del patrimonio
arqueoldgico de tierra”.

128 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Fundamentals for soil science”.

129 Guerrero Baca, “Arquitectura de tierra. Hacia la recuperaciéon de una cultura constructiva”.

130 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Fundamentals for soil science”.

131 Juan Martin Cérdenas Guillén, “Estabilizacién de tierra por métodos tradicionales”, en Construccién

con tierra estabilizada (Editorial escuela del habitat, UASLP, 1994), 25-28.
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d) La estabilizacién por armazén en la que se le agrega a la tierra alguna fi-
bra la cual forma una estructura mecdnica que impide grandes variaciones en
el volumen, al momento del secado y contrarresta los efectos de erosion por
viento y lluvia.

e) La estabilizacién por cementacién donde como su nombre lo indica, se hace
una mezcla de cemento y tierra. Si bien esta podria entrar dentro de la qui-
mica, se hace una diferenciacién ya que es de las que mas se ha llevado a la
prdctica, pero por la cantidad de agregado que se requiere, lo Unico que se
estd logrando es un concreto pobre.

f) La estabilizacién por impermeabilizacién que tiene por finalidad hacer in-
alterable la masa de tierra ante la presencia de agua. Los agregados mas
comunes para este caso son emulsiones asfdlticas.

Estabilizacion Estabilizacion
homogénea heterogénea

||

i5n mecanica Estbilizacién fisica Estabilizacisn por armazén Estabilizacién quimica
Composicién (fipo de tierra) Compactacitn Densidad Fibras Agregados

Fig 84 Diagrama de caractersiticas buscadas a apartir del tipo de estabilizacién. Elaboracién propia.

4.3.1 Fibras

La fibra en las mezclas de tierra debe verse como un reforzamiento estructu-
ral similar a la grava en el concreto. Este método de estabilizacién puede ser usado
en diversas ejecuciones, usando la tierra en estado liquido o plastico e incluso en
elementos compactados o bloques donde la arcilla tiende a reducir su tamaio tras
el secado. La fibra reduce el encogimiento de la tierra y ayuda al secado de la
mezcla gracias a que funciona como conductor de aire al interior, pero esto también
aumenta la absorcién de humedad. Una de las propiedades mds importantes que
aporta a la mezcla de tierra es el aumento en la resistencia a tensién al tiempo
que reduce su densidad '*2,

Aunado a esto, la mezcla puede adquirir un aumento en la resistencia a
compresion de al menos 15%, el cual dependeréd de la cantidad de fibra utilizada,
la resistencia de compresién de la tierra, la resistencia a tensiéon que presente la fi-
bra y la friccién que ésta presente con la tierra. Para regiones sismicas, los bloques
estabilizados con fibra son una opcién adecuada debido a la cantidad de energia
que logra absorber previo a la falla, en comparacién con aquellos bloques Unica-

mente de tierra '33.

132 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Characteristics of soil stabilizers”, en Earth
construction technology (Nairobi: United Nations, 1992), 22-34.
133 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
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La resistencia a compresién de la tierra es uno de los criterios a tomar en
cuenta cuando se busca estabilizar por armazén o de forma quimica, por consiguien-
te, la tierra estabilizada con fibra no deberdn ser expuestos a presiones mayores
a 3kgf/em? y en el caso de estabilizarse con minerales el limite serd a 5kgf/em?.
Aunque estos criterios han sido resultado de diversos estudios realizados en Europa y
han comprobado funcionar en diversos proyectos, podrd existir el caso de tener al-
gunos suelos que no alcancen dichos limites '3,

Cdémo se menciond, estas caracteristicas dependerdn tanto de la cantidad de
fibra agregada, asi como de las caracteristicas de esta. Por tal motivo existe un li-
mite de cantidad de agregado que, de ser rebasado, dichas caracteristicas se ven
afectadas debido a la reduccién de los puntos de contacto entre la tierra y la fibra.
Se habla de 49% de fibra en relacién con el 1 volumen de tierra (20-30kg/m? de
tierra). Mientras que el tamafo de la fibra deberd ser, preferentemente entre los
4-6cm, dispersa en la mezcla en todas direcciones y bien distribuida '35,

4.3.2 Estabilizantes

Los efectos de la cal en la tierra dependerdn de los contenidos y comp05|C|on
de estos, p.ej. en tierras con alto contenido de materia orgdn
cdnicos son limitados, pero puede ayudar a reducir la
proliferacién de hongos durante el secado de la mezcla.
Sin embargo, el efecto suele ser mas efectivo en suelos
arcillosos. Y dentro de las arcillas, se ha observado que
las reacciones se logran de manera maés efectiva cuando
se usa con montmorillonita, donde se reduce su plastici-
dad, mientras que con caolinita el efecto es menor. De
acuerdo con las aplicaciones e investigaciones realiza- 5 -

Fig 85 Pasta de cal utilizada en la expe-
das, este tipo de estabilizacion es adecuada para la riemntacién. Fotografia del autor.
ejecucion de elementos compactados %,

Las caracteristicas que se persiguen al utilizar la
cal como estabilizante se dan gracias a la absorcién de
agua producto de la reaccién exotérmica y la demanda
de agua de la cal, el intercambio de iones entre la cal y
la tierra que produce una floculacién, posteriormente una
carbonatacién y finalmente la reaccion puzolanica que
es la que dota de mayor resistencia a la mezcla resul-
tado de la reaccién entre el calcio y la silice junto con la

s . . 137 -r..«s;.w 3 i —_— B

alimina para consolidar ambas partes '/, Fig 86 Revoltura de la pasta de cal, tratan-
do de omitir el agua superficial.
Fotografia del autor.

134 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Principles for soil stabilization”, en Earth

construction technology (Nairobi: United Nations, 1992), 14-21.

135 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Characteristics of soil stabilizers”.

136 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).

137 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat).
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Para que esta reaccién se dé adecuadamente se debe agregar la cal en la
cantidad adecuada con la finalidad de mantener un pH alto. Por tanto, se conoce
que al agregar 1% de cal viva (Oxido de calcio) la reaccién que se provoca seca
la tierra, cuando se agrega entre 2-3% la cal reduce la plasticidad de la tierra y
comienza a romper los grumos. En la préactica comin se vtiliza entre un 6-12%. Un
aspecto importante es el porcentaje de éxido de calcio que contiene la cal que se
ocupard, donde los procesos industrializados logran entre el 90-99% mientras que

en procesos menos sofisticados puede estar alrededor del 60%

Otro agregado comun en la construccién con tie-
rra es el nopal o en su defecto el mucilago proveniente
de este, este se utiliza cuando se busca aumentar la
cohesion de la tierra, en caso de que esta sea poco ar-
cillosa, asi como hacerla parcialmente impermeable.
Para eso, lo que tradicionalmente se realiza es trocear
las pencas de nopal y colocarlas dentro de un recipiente
con agua hasta que esta se comience a tornar espesa y
pegajosa debido al mucilago que desprende la pulpa
del nopal. Pero se ha reportado que esta técnica de ex-
traccidn presenta inconvenientes como la rdpida fermen-
tacién que acorta la vida 0til del mucilago y dificulta su
almacenamiento, asi como la incertidumbre que se tiene
en cuanto a la cantidad de mucilago y la relacién con
el agua, por lo que se retomé el método de extraccion
en seco y el porcentaje de mucilago utilizados en la se-
rie de experimentos dirigidos al desarrollo de procesos
para el mejoramiento de revoques de tierra de Avila,
Guerrero y Tepale'.

138

i .
Fig 87 Corte de la penca de nopal para la
extraccion de mucilago.
Fotografia del autor.

3 v‘
Fig 88 Extraccién “en seco”
de nopal.
Fotografia del autor.

del mucilago

138 United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), “Principles for soil stabilization”.

139 Esmeralda Avila Boyas, Luis Fernando Guerrero Baca, y Blas Antonio Tepale Gamboa, “Recubrimien-
tos de tierra estabilizada con cal y mucilago de Opuntia ficus para la proteccion de superficies de tapia”,
Memorias 19 SIACOT “Conservacién sostenible del paisaje: tierra y agua”, octubre de 2019, 138-49.
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5. ESTRATEGIA DE TRABAJO

Para cumplir el objetivo principal se requiere cono-
cer el desempeino mecdnico de la propuesta de entrepiso
ya que, aunque la prefabricacién estaria resolviendo el
problema original, su implementacion en la construccién se
seguiria viendo limitada al no poder validar la propuesta
desde la parte estructural. Aun cuando se cuenta con investi-
gaciones donde se reportan resistencias de algunas técnicas
similares como el bajareque o el adobe, siempre se tienen  Fg e del hourdi
variables que impactan en los resultados presentados, desde I‘j]':i’fu';e"‘%%;;m"d° de Auroville Earth
la técnica constructiva, el tipo de tierra, la fibra utilizada, ' |
asi como las cantidades y los métodos de prueba realiza-
dos, por lo que, la evaluacion particular de la pajarcilla y
de sus componentes, se vuelve vital.

Ante los problemas de regulacion que existen con
respecto a la aplicacién y métodos de prueba de la tierrq, 1
se optdé por tomar como referencia los principios de eva- Fig 9 S ——
luacién utilizados en desarrollos tecnolégicos similares,  Domotei. i

Tomado de Castafieda Nolasco.

ya sean prefabricados de tierra o sistemas para cubiertas
a base de materiales naturales. A partir de estos, se detec-
taron los esfuerzos a los que eran sometidas las propuestas
tecnolégicas, destacando las pruebas a compresion y fle-
xion por ser los esfuerzos a los que estd sometido un siste-
ma de entrepiso o cubierta, por lo que se filtré del catdlogo
de normas del Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacién de la Construccién y Edificacién (ONNCCE) '4°,
aquellas que evaluaran materiales a flexién. Algunos prin-
cipios de disefio y evaluaciéon fueron tomados a partir de
casos andlogos como el adobillo '*', el machimbloque '*?,

los hourdiblocks '*}, el sugarcrete '** y el domotej'*.

" 4

Fig 91 Evaluacién empirica del
sugarcrete. Tomado de Gutiérrez et

al. 2022.
140 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Catélogo
de Normas ONNCCE” (Ciudad de México: ONNCCE, 2023).
141 Valentina Davila Urrejola and Javiera Contreras Silva, “2Qué Es El Adobillo?,” in El Adobillo. Cultura

Constructiva de Valparaiso, ed. Alvaro Riquelme Bravo, 2da edicién, 2022, 11-19.

142 Radl Sanchez Mora, “Machimbloque de Tierra Comprimida Estabilizada,” in Tercer Simposio CIB/
RILEM (México D.F.: SECOFI, 1983).

143 Auroville Earth Institute, “Hourdi Roofing,” Architecture, accessed November 12, 2022, https://dev.
earth-auroville.com /hourdi-roofing /.

144 Armor Gutierrez et al., “Sugarcrete. Slab Report” (London, November 7, 2022), https://uel.ac.uk/
sites/default/files /uel-sugarcrete-slab-report---7-nov-2022.pdf.

145 Castafieda Nolasco, “Evaluaciéon de la tecnologia para techos Domotej”.
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A partir de este andlisis se concluyé que, para probar el objetivo principal,
se debe comenzar desde (1) la caracterizacién de tierra, pasando por, (2) la eva-
luacion del material a flexion y (3) a compresion, lo que dard paso a la determi-
nacién de la mezcla a utilizar y (4) probar en las piezas modulares y la capa de
compresién, para concluir con (5) la validacion del entrepiso, por lo que el diseiio
del sistema ird respondiendo a los resultados de cada etapa, buscando cumplir con
lo solicitado en la norma nacional.

Fig 92 Método de evaluacién-validacién del
entrepiso semi-prefabricado de

pajarcilla dividido en 5 etapas:

1) caracterizacién de la tierra

2) evaluacién de la pajarcilla a flexién

3) evaluacién de la pajarcilla a compresién
4) evaluaicén de la pieza prefabricada

5) evaluacién del sistema

Fotografia y edicién del autor.

Normativas de referencia

|

M Caracterizacién de la tierra

W Evaluacion de mezcla flexién
M Evaluaciéon de mezcla compresién
W Evaluacion del elemento

M Evaluacién del sistema

Al evaluar primero el material, se puede comprender la influencia mecani-
ca de los distintos agregados que puede llevar la pajarcilla y modificar sus concen-
traciones conforme los resultados que se van obteniendo. Dentro de las ventajas que
se tienen por ser un prefabricado, es que la evaluacién de los elementos modula-
res se realiza lo mads parecido a su disposicion final, contrario a lo que sucede con
otras técnicas de construccién con tierra, donde se requiere probar secciones grandes
y pesadas, ya que la respuesta mecdnica recae mds en su trabajo en conjunto que
en la resistencia del material.

Lo que se busca al proponer un método de evaluacion y no solo resistencias
o pardmetros a cumplir, es abrir el panorama con relacién a las tierras, entender que
no existe una sola tierra para construir, sino que son muchas y muy diferentes entre
ellas. Evidentemente hay tierras mds adecuadas para unas técnicas que para otras,
por lo que ninguna es mejor o peor, simplemente habrd que descubrir de qué forma
o bajo qué parametros la tierra con la que se cuenta al alcance de la mano puede
servir para cubrir las necesidades de habitat en la actualidad, en este caso, para
construir un entrepiso de pajarcilla.
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5.1 TIERRA

La construccion con tierra estd relacionada con las caracteristicas del suelo.
Al existir diversas tierras, resulta necesario conocer las caracteristicas de la tierra
con la que se trabaja. Ante un panorama disperso en cuanto a qué ensayos se deben
ejecutar, se hizo un compendio de pruebas de campo y laboratorio, utilizadas para
clasificar suelos y caracterizar tierras. Basado en la recopilacién, andlisis y sintesis
de la bibliografia consultada se seleccionaron aquellas que tuvieran una equivalente
en laboratorio y campo.

Las pruebas de campo han acompafado a la construccion con tierra, por lo
que existe una relacion directa entre los resultados obtenidos y su aplicacion en al-
gun sistema constructivo. Es importante entender que se requiere experiencia para
tener un criterio adecuado en la interpretacion de los resultados de estas pruebas.
Por otra parte, las de laboratorio son tomadas de ofras ramas como la geotecnia
o la mecdnica de suelos, de las cuales, se obtienen datos cuantitativos, con la aclara-
cién que estos estudian el suelo y no la tierra como un material constructivo.

Si bien, en las pruebas de laboratorio también influye el factor humano, la
interpretacion tiene un efecto menor en los resultados, por lo que se buscard correla-
cionarlos con las pruebas de cardcter cualitativo, ya que en la construccidn con tie-
rra y basado en la experiencia de la técnica, la mayor parte de los procesos, tanto
de experimentacién como constructivos se evaltan desde la percepcion.

Pruebas de laboratorio (PL) Prueba de campo (PC)
A evaluar: Prueba Norma Prueba Referencia
0 0. Preparacién en NMX-C416-ONNCCE-2003 0. Preparacién en NMX-C-416-ONNCCE-2003
Preparacién i 3 )
laboratorio cap- campo cap-
1. Consistencia seco | Consi ia del suelo FAO

Construccién con tierra Gernot

Sistema Unificado de 2. Corte de esfera Minke

Clasificacién Clasificacién de Suelos
sucs

3. Sacudimiento Consistencia del suelo FAO

4. Bola-rollo-bola Construccién con tierra Gernot
Minke

NMX-C416-ONNCCE-2003

caps 6. Tamizado Préctica constructiva

5. Tamizado

Composicién

. » NMX-C416-ONNCCE-2003 i » Notas sobre bioonstruccion
7. Sedimentacién 8. Sedimentacién

cap.12 Proyecto San Isidro

NMX-C416-ONNCCE-2003

9. Limite Liquido capb

10. Limite Liquido

Det. Limites liquido y plastico

Consistencia del suelo LMSE 11

NMX-C416-ONNCCE-2003

11. Limite Pléstico 12. Limite Pldstico
cap7
. 13. Contraccién Det. Limites de contraccién
Contraccion LMSE 11
cuadrada
hesis Building with light earth 3 Construir con bajareque cerén
Cohesién 14. Prueba 8 Franz Volhard 15. Churrometria Cooperacién Comunitaria

Tab 2 Pruebas de laboratorio y campo a realizar para la caracterizacién de tierras. Elaboracién propia.

Ante la falta de unificacién de resultados o pruebas minimas, se presenta, a
modo de sintesis, un listado de caracteristicas que la mayoria de la literatura reco-
mienda analizar de las distintas tierras para su aplicaciéon en la construccion. Este
compendio de pruebas no se debe entender como una lista definitiva de pruebas o
pardmetros a cumplir, ya que se trata de una propuesta base sobre la cual puede
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sufrir alteraciones y /o modificaciones. Para mayor detalle sobre los procedimientos
y pruebas realizadas revisar el “Anexo 1: Manual de pruebas para determinar el
tipo de tierra”.

Para cada tierra analizada
se repitié el procedimiento en 3
ocasiones, esto con la finalidad de
comparar los resultados e identificar
la variacién y fiabilidad de los datos
obtenidos. Los equipos y herramien-
tas utilizadas para dichas pruebas
se enlistan a continuacién junto €oN SU  Fig 93 Equipos, herramientas e instrumentos utilizados en la caracterizacion
resolucidn e incertidumbre. de la tierra. Fotografia del autor.

Equipos/Herramientas/

Actividades Escala Alcance Resolucién Incertidumbre

Instrumentos de medicién
Caracterizacién de tierras

Béscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Tamizadora Digital -
Béscula digital Digital 2-3000 g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo

Copa de casa grande

Pruebas en general " — - -_
Bdéscula digital Digital 2-3000 g | 0.1 gramo | 0.1 gramo
Regla/vernier Analégica 0.05-120mn  0.05mm 0.05mm
Bdscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Regla/vernier Analégica [0.05-120mn|  0.05mm 0.05mm

Tab 3 Equipos, herramientas e instrumentos utilizados en la caracterizacién. Elaboracién propia.

5.1.1 Preparacion

El método de obtencion, envase, identificacién, transporte y preparacién
de las muestras en campo se aborda en el capitulo 2 de la NMX-C-416-ONNCCE-
2003', donde se diferencia la muestra inalterada y alterada, estas Oltimas también
se subdividen de acuerdo con la zona o profundidad de donde se obtienen. Ademas,
se explica la prueba de dilatancia, de la tenacidad y resistencia en seco, cuyos
procedimientos se asemejan a las pruebas de consistencia en seco, sacudimiento y
bola-rollo-bola encontradas en la literatura enfocada a la arguitectura de tierra
abordadas en el apartado siguiente. ; i ' f'
Para la preparacién de las muestras
en laboratorio se tiene el capitulo 3'
de la misma normativa. Este aparta-
do se enumeran los procesos que van
desde el secado en horno, la disgre-
gacion manual y el cuarteo de la
muestra, todo esto para las muestras
alteradas, para aquellas que se con-
sideren inalteradas se debe seguir un
procedimiento de mayor rigor.

Fig 95 Tierra sin cribar. Fotografia
del autor.

Fig 94 Mues;rd de tierra

Fotografia del autor. F}g 96 Tierra seca. Fotografia del autor.
146 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “2. Proce-
dimiento de muestreo e identificaciéon de muestras en campo” (2003).
147 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “3. Proce-

dimiento para la preparacién de las muestras de laboratorio” (2003).
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5.1.2 Clasificacion preliminar

Como se mencioné anteriormente, el capitulo 2 de la NMX-C-416-ONNC-
CE-2003, contempla pruebas de clasificacion preliminar, pero por ser a partir de
caracteristicas sensoriales y estar clasificadas como “de campo” se fusionaron en
este apartado junto con la del corte de esfera. En cuanto a la clasificacion de la-
boratorio no se tienen procedimientos como tal, pero se menciona la Clasificacion
Unica de Suelos (SUCS por sus siglas en inglés) la cual, se vale de distintas pruebas,
abordadas en los siguientes puntos, para clasificarlos en gravosos, arenosos, limosos
o arcillosos.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS

Este método de clasificacion tiene sus bases
en el sistema de clasificacion de aeropuertos, pro-
puesto en 1942 y adaptado por el cuerpo de in-
genieros de Estados Unidos para la construccion de

. [e]
aeropistas. Tanto el SUCS como el de aeropuertos ‘ @ L i
divide los suelos en 2 fracciones: el grano grueso Sy se i
y el fino, y ambos se valen de los limites de consis-

. . . . Fig 97 Carta de plasticidad utilizada en el Sistema
tencia para ubicar el suelo analizado en el diagra- original. Elaboracién propia a partir de Juarez y
148 Rico, 2005.
ma de Casagrande'“®.

Linea B
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Dicho diagrama también conocido como “Carta de Plasticidad” muestra que
los suelos finos no adoptan una distribucién al azar, sino que pueden ser agrupa-
dos a partir de sus caracteristicas de plasticidad y propiedades mecdnicas. A par-
tir de la linea inclinada A y la linea vertical B, la carta se divide en 4 zonas que dan
paso a los 6 tipos de suelo considerados en la Clasificacién Unica de Suelos'*® que
son: arcillosos (C), limosos (M) y orgdnicos (O), cada uno subdividido en alta (H)
o baja (L) plasticidad. Originalmente, Casagrande afadié 2 tipos més, incluyendo a
los suelos arenosos (S) con excelente cementante arcilloso (C) o arenas finas que no
califican dentro de esta categoria (F).

2-5. Pruebas de campo para caracterizar tierra

Se cuenta con diversidad de pruebas para identificar de forma répida el tipo
de tierra con el que se cuenta, dentro de ellas se seleccionaron:

-La consistencia en seco, que consta de tomar un puiio de la tierra seca y se
intenta romper presionando entre el pulgar y el indice, o en caso de ser necesario,
con la palma de la mano. Con esto se establece si la tierra tiene cohesion o no y la

fuerza de esta’s°,

148 Eulalio Judrez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez, “Granulometria en suelos”, en Mecdnica de Suelos
Tomo 1. Fundamentos de la Mecdnica de Suelos (Limusa, 2005), 97-122.

149 Judrez Badillo y Rico Rodriguez.

150 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, “6. Textura del suelo”,
consultado el 28 de noviembre de 2022, https://www.fao.org/fishery /docs/CDrom/FAO_Training /FAO_Trai-
ning/General /x6706s/x6706s06.htm.
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-Para el corte de esfera se toma una porcidén de tierra hiomeda para hacer
una bolita o esfera, inmediatamente se introduce una espdtula o elemento delgado
y se retira. La adherencia de material al elemento de corte indica si es arenosa o
arcillosa'>'.

-El sacudimiento se realiza tomando una muestra de tierra mojada previa-
mente y se forma una bola de 3-5cm de didmetro. Una vez logrado se sacude ré-
pidamente de un lado a otro en la palma de la mano. La velocidad de pérdida del

brillo (humedad) indica si la tierra es arenosa o arcillosa'®?,

-Por Ultimo, la prueba del bola-rollo-bola o de tenacidad consta de hacer un
rollo de 3mm de didmetro y 10cm de longitud, si se logra o no dependerda de la co-
hesién y por tanto indica presencia de arcilla'®3,

Las cuatro pruebas de campo permiten tener una idea general del tipo de
tierra con la que se cuenta. Lo cual sirve para discriminar tierras que por sus carac-
teristicas sensoriales y de acuerdo con la literatura, no sean las mds adecuadas para
la técnica constructiva seleccionada. Con pruebas facilmente replicables y sin necesi-
dad de herramienta especializada, se puede saber si la tierra que se estd analizan-

‘/‘

do tiende hacia lo arenoso o lo arcilloso.

Fig 98 Consistencia en seco. Fig 99 Prueba del corte de Fig 100 Prueba de sacudimiento.  Fig 101 Bola-rollo-bola. Fotogra-
Fotografia del autor esfera. Fotorgrafia del autor.  Fotorgrafia del autor. fia del autor.

5.1.3 Composicion

Entendiendo que la tierra es una mezcla de arcilla, limo, arena, grava y pie-
dras, diferenciados por su tamafio granular'®, esta cualidad estd determinada por
la distribucion de los distintos componentes y sus porcentajes de presencia. Para
conocer la granulometria de determinada muestra se puede realizar por tamizado
o sedimentacién.

151 Minke, “Earth as a building material: the essentials”.

152 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, “6. Textura del suelo”.
153 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., 2. Proce-
dimiento de muestreo e identificaciéon de muestras en campo.

154 Minke, “The properties of earth as building material”.
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6,7. Tamizado

Consiste en separar y clasificar por tamafios de particu-
las de suelo, retenidas en una sucesion de mallas expresando
las masas en porcentajes de muestra total'>®. De acuerdo con la
NMX-C-416-ONNCCE-2013 capitulo 5'°° donde se establecen
las cribas a utilizar, y el procedimiento a seguir. En este caso
el cribado se realizé con una tamizadora vibratoria marca
Retsch modelo AS200 Control, con una amplitud de 80 durante
4 minutos, lo anterior por recomendacion del Laboratorio de
Materiales y Sistemas Estructurales ya que la normativa solicita
realizar el tamizado “por un periodo suficiente establecido por
pruebas o controlados por medicién en la muestra”.

Fig 102 Tamizado en laboratorio.
Fotografia del autor.

Lo anterior puede replicarse en campo, tomando como
referencia la norma anterior se utilizan cribas para arena de
aperturas similares a las de laboratorio. En este caso el ta-
mizado se realiza por medios manuales ya que la normativa
indica que puede realizarse de esta forma siempre y cuando
“después de finalizar, no mas del 1% en peso del retenido de
cualquier malla individual pueda pasar por esta malla durante = :

Fig 103 Tamizado en campo.
1 min de cribado manual continuo” ejecutado como lo indica la  Fotografia del autor.
norma. Lo cual se logré agitando las cribas durante 5 min. =

8,9. Sedimentacién

En este caso se provoca la separacion de las distintas
particulas de suelo o tierra gracias a la precipitacion conforme
transcurre el tiempo. Esto puede realizarse de forma precisa y
con equipo especializado a partir de lo indicado en el capitulo
12 de la NMX-C-416-ONNCCE-2013'%,

Fig 104 Sedimentacién en labo-

O bien, se puede ejecutar como se acostumbra a rea-  ratorio. Fotografia del autor.
lizar en la practica constructiva, tomando como referencia .
la prueba de sedimentacién de CRATerre citado por Gernot
Minke'*® y con el procedimiento seguido en el Curso de Inmer-
sién en la Bioconstruccion del Proyecto San Isidro’”.

155 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion
y Edificacion s.c., “5. Método de prueba para determinar el andlisis granulométri-
co”, Pub. L. No. NMX-C-416-ONNCCE-2003 (2003).

156 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion
y Edificacién s.c.

Fig 105 Sedimentacién en campo.
157 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccidn Fotografia del autor.

y Edificacién s.c., “12. Método de prueba para la determinacién del equivalente

de arena en suelos y agregados finos” (2003).

158 Minke, “The properties of earth as building material”.

159 Alejandra Caballero Cervantes y Luis Fernando Guerrero Baca, “Curso de Inmersién en la Biocons-
truccién” (Tlaxco, Tlaxcala, junio de 2021).
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5.1.4 Consistencia

Los limites de Consistencia fueron definidos por Albert Atterberg, de ahi que
muchas veces se conozcan también como “Limites de Atterberg”, cuya finalidad es
establecer los puntos a partir de los cuales, el suelo se deforma en presencia de
cierto porcentaje de agua. Por tanto, los limites estdn expresados de acuerdo con el
porcentaje de agua con el que se logran las condiciones para cada limite.

Aunque originalmente eran nombrados como “Los seis limites de consisten-
cia” para los suelos de grano fino, que comprendian: el limite superior de fluido vis-
coso, el limite liquido, el limite pegajoso, el limite de cohesidn, el limite pldastico y el li-
mite de contraccién, en la actualidad Unicamente se refiere al liquido y pldastico, ya
que con estos se puede obtener el indice de plasticidad que es el que interesa para

estos fines. En algunas ocasiones se continda utilizando el limite de contracciéon'®®,

.

Pruebas para obtener limites en
campo:

Fig 107 Materiales utilizados.
Prueba de limite pldstico. Alter-
| nativa diddctica del LMSE para
obtener limite liquido.
Fotografias del autor.

Pruebas para obtener limites en
laboratorio:

Fig 106 Materiales utilizados.
Prueba de limite pléstico. Copa
de Casagrande para obtener
limite liquido.

Fotografias del autor.

10-13. Limites de consistencia

Los limites de consistencia de la tierra se obtienen a partir de equipos de la-
boratorio como la copa de Casagrande, mallas y tamizadoras como lo requiere la
NMX-C-416-ONNCCE-2003 en sus capitulos 6'°' para el limite liquido y el capitulo
72 para el limite plastico. Y aunque se presume que estos equipos dotan de un
menor rango de error en los resultados, por lo que son los equipos recomendables
para dicho procedimiento, el Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales de
la Facultad de Arquitectura de la UNAM, presenta una alternativa con fines peda-
go6gicos'®, la cual a partir de materiales comunes en la construcciéon como el tubo

160 American Society for Testing and Materials, “D-4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic

Limit, and Plasticity Index of Soils” (2000).

161 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion s.c., “6. Méto-
do de prueba para la determinacién de los limites de consistencia” (2003).

162 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion s.c., “7. Méto-
do de prueba para la determinacién de la contraccién lineal” (2003).

163 Cesar Guillén Guillén, Alberto Mucifio Vélez, y Gemma Luz Sylvia Verduzco Chirino, “Determinacién
de los limites liquidos y plésticos de suelos” (Ciudad de México, s/f).
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de PVC y un tramo de 50cm de varilla nimero 3, se puede obtener el limite liquido,
mientras que para el limite pldastico, el procedimiento seguido es similar al estableci-
do en la norma.

5.1.5 Contraccién

Como se ha mencionado en capitulos anteriores,
la interaccion entre la tierra y el agua juega un papel

X . _ I 5%
importante, sin em ba rgo, uno de los efectos que se pro *\ll\\lll‘\‘lllllllﬁ‘lllllﬁllﬂlll‘l]lIIIIIIﬂIIIIIIlﬂllHMH;I

vocan al mezclar ambos materiales es la expansion y
posterior contraccion de la tierra durante el secado.
Esta prueba ademds de mostrar la contraccién que sufre
la tierra da un indicio de lo expansivo de la arcilla y
por tanto la necesidad de agregar alguna fibra a fin de
contrarrestar estos efectos.

Fig 108 Prueba prismdtica de contraccién.
Fotografia del auto

La prueba consta de mezclar la tierra y el agua
para obtener una mezcla pldstica, para lo cual, se reco-
mienda realizar posterior a la obtencién de tal limite. Se
usaron 2 moldes, uno prismatico de 80cm3 (2x2x20cm)
y otro cuadrado de 200cm3 (10x10x2cm). Con esto se
buscé determinar si la contraccion era constante o depen-
dia de la forma y caracteristicas de la probeta. La con-
traccion es el resultado de la resta de cada medida en
seco sobre las medidas iniciales'®“.

S & %’ak
Fig 109 Prueba cuadrada de contraccién.
Fotografia del autor.

5.1.6 Cohesion

Entendida como la capacidad de mantener unidos los
granos de la tierra ante una fuerza de tension. Por tanto,
esta caracteristica dependerd no solo de la cantidad de arci-
lla, sino de la “calidad adhesiva” de esta.

PL Prueba 8

Existe un procedimiento en el cual, con tierra cribada
y mezclada con un poco de aguaq, se realiza una pastilla en
forma de 8, (de ahi el nombre), la cual se suspende y se le
va agregando peso de forma gradual hasta llevar la pieza
al quiebre. El cdlculo del peso soportado entre el drea de la
pastilla en la zona mas delgada brinda un dato cuantifica-
ble. El procedimiento para seguir, y las especificaciones del

espécimen provienen de la norma alemana DIN 18952'63, Fig 110 Prueba 8. Tomado de
Volhard, 2016.

164 Cesar Armando Guillén Guillén, Gemma Luz Sylvia Verduzco Chirino, y Alberto Mucifio Vélez, “De-
terminacién del limite de contraccién lineal de los suelos” (Ciudad de México, s/f).

165 Franz Volhard, “Soil and earth”, en Light Earth Building. A handbook for building with wood and earth,
English (Basel: Birkhduser, 2016), 41-52.
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15.PC Churrometria

Para su equivalente en campo se propone realizar
la misma prueba que se ensefna en curso de construccién
con tierra, la prueba de cohesividad o coloquialmente
llamada “churrometria’.

Para llevarla a cabo se tamiza tierra por una
malla fina y se coloca en un tazén. Se va agregando
agua hasta lograr una mezcla homogénea y con ella se
amasa a modo de churro, se puede ir enrollando en una
hoja de papel para lograrlo. Posteriormente, se acerca
a la orilla de la mesa de trabajo, jalando la hoja, en
direccion perpendicular a la superficie de la mesa y se
recolectan los pedazos que se van desprendiendo. El
promedio de longitud de los trozos dard un indicio de
la presencia de arcilla y su poder cohesivo'®® 17,

Fig 111 Ejecucién de puebq de cohesivi-
dad. Fotografia del autor.

Fig llé Resuitados de prueba de cohesi-
vidad. Fotografia del autor.

5.2 MEZCLA

Para establecer un disefio de mezcla es importante recordar que, la pajarcilla
al considerarse dentro de las técnicas de tierra aligerada, debe estar compuesta de
tierra y alguon agregado aligerante, de cuya mezcla resulte un material con den-
sidad menor a 1200kg/m?, esto bajo una definicién establecida en el Lehmbauord-
nung de 1944'°¢, A partir de esto y las recomendaciones sobre utilizar mezclas
“pesadas” (que van desde los 800 a los 1100kg/m?) para elementos prefabrica-
dos, previamente abordadas en el apartado 2.1.1 de este documento, se definieron
tres mezclas para elaborar probetas variando su densidad, divididas en: 1000 kg/
m?, 900 kg/m? y 800 kg/m?>.

En el libro de “Construir con tierra aligerada” se presenta una tabla'®’ donde
se indican las cantidades aproximadas para lograr dichas densidades. Como la
densidad implica solo la tierra y la paja, la tabla Unicamente muestra las cantidades
para estos dos componentes. Para saber la cantidad de agua a usar se consideré
como base el limite liquido, a partir del cual se fue aumentando la cantidad de
agua en razén de 5%, hasta lograr la consistencia de la barbotina (ver capitulo
3.1.1 La barbotina).

Para corroborar las cantidades indicadas se realizé un muestreo de disefio
de mezcla. Se fabricé una muestra cibica (10x10x10cm) por cada densidad bus-
cada. En primera instancia, se mezclé el agua junto con la tierra para obtener la

166 Carazas Aedo y Cooperaciéon Comunitaria, “Materia prima”.

167 Caballero Cervantes y Guerrero Baca, “Curso de Inmersién en la Bioconstruccion”.

168 Franz Volhard, “Building with earth-a historical overview”, en Light Earth Building. A handbook for
building with wood and earth, English (Basel: Birkh&user, 2016), 33-40.

169 Volhard, “Preparation of the light earth mix”.
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barbotina, dejdndola reposar 24 horas. Para esto se utilizé la tierra proveniente de
Tlaxco, Tlaxcala por ser la tierra utilizada en el Proyecto San Isidro para realizar el
entrepiso de pajarcilla tradicional, por lo que la puesta en practica ha comprobado
su utilidad en esta técnica, ademds de que la caracterizacién realizada corroboré

la cualidad arcillosa de esta tierra, por encima de las otras 2 analizadas.

) [Tl t’

Fig 114 Preparacién de los componentes.
Fotografia del autor.

=y (4 =

Fig 113 Elaboraciéon de mezcla por 7 Fig 115 Resultado de probetas por densidad. Fig 116 Compresién de las probetas en
densidad. Fotografia del autor. Fotografia del autor. prensa hidréulica. Fotografia del autor.

Una vez pasado el tiempo establecido, se esparcié una primera capa de
paja a la cual se le vertié barbotina y se continué con capas subsecuentes de paja y
barbotina, hasta vaciar los volimenes calculados. El mezclado se realizé de forma
manual hasta que visualmente, la fibra perdiera su color amarillento por la cobertu-
ra de la barbotina. Se compacté la mezcla al interior del molde con una prensa,
aplicando 150kgf de presion y se desmoldé de inmediato. Las probetas se pesaron
cada 2 dias hasta que la masa fuera estable (cambios en el peso menores al 1%),
ya que, por la capacidad higrotérmica de la tierra, el contenido de humedad nunca

serd constante.

Cantidades para 1Tm3

> Paja Agua Factor Cantidades totales
Densidad kg/m3 kg kg extra Tierra Paja Agua
800 | 360,00 20% 864,00 96,00 432,00
900 820,00 | 80,00 410,00 10% 902,00 88,00 451,00
1000 460,00 5% 966,00 84,00 483,00

Tab 4 Cantidades por m3 para cada densidad. Elaboracién propia a partir de experimentacién y Volhard,2016.

Con este primer muestreo y la referencia bibliogrdfica se obtuvieron las
densidades buscadas, sin embargo, al realizar las probetas, se tuvo que aplicar un
factor de ajuste para cada densidad, ya que conforme la densidad aumenta, se re-
quiere menor cantidad de mezcla por la proporcién de tierra.

Actividades Equlpos/Herramlenﬂ'u.s’/ Escala Alcance Resolucién Incertidumbre
Instrumentos de medicién
Practica de disefio de mezcla por densidad
Bascula digital Digital 2-3000 g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Elaboracién de muestras
Prensa hidraulica Digital | ver prensa|ver prensa| ver prensa
. . . Bdscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Pesaje y calculo de densidad - —
Regla/vernier Analégica [0.05-120mn|  0.05mm 0.05mm

Tab 5 Equipos, herramientas e instrumentos de medicién utilizados en el disefio de mezcla. Elaboracién propia.
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5.2.1 Variables por tipo de estabilizacion

Los materiales participantes para las evaluaciones
mecdnicas por tipo de estabilizacién son: tierra, paja de
trigo, agua, mucilago de nopal y pasta de cal. Como va-
riables adicionales de andlisis se consideré el proceso de
compactacion de las piezas, y la densidad.

Fisica y Mecdnica
Fig 117 Estabilizacién mecdnica a

Con las densidades establecidas (800, 900 y 1000  flexién Flaboracién propi.
kg/m?) se realizaron probetas para evaluar el proceso de \
elaboracién por compresion manual y otra por medios
mecdnicos. Ambas variables fueron extraidas de la literatu-
ra y el muestreo previo. La compactacién mecdnica se reali-
z6 con ayuda de una prensa hidraulica aplicando 150 kgf
en un drea de 100 cm?, correspondiente a la cara superior
de las probetas. La compactacién manual no tuvo un control
de presién ya que se considerd que mientras se compactara
el volumen calculado de mezcla dentro de los 500m? de la
probeta, se lograria la densidad buscada.

A flexion se realizaron seis series con 3 probetas
por cada una para un total de 18 probetas para el ensayo.
A compresion fueron 3 series con 3 probetas cada una, ya
que en este caso no se evalud el método de compactacion.
Los resultados de esta evaluacién definen la densidad y el

proceso de elaboracién-compactacion para las siguientes Fig 118 Estabilizacién fisica a flexién,
compresién y pieza prefabricada.
eta pas. Elaboracién propia.

Por armazédn

En esta serie, la variable de andlisis es la longitud
de la fibra. Para este caso se recomienda que la longitud
de la fibra debe ser igual o menor que la longitud mds cor-
ta de la pieza'”°. Cémo la zona donde se aplicard la carga
a la pieza modular es de 70x15x10cm se tomaron esos 15
cm como la longitud mayor de fibra a evaluar, mientras j
que, para la longitud menor se tomaron los 5¢cm de las Fig 119 Estabilizacién por armazén a
probetas, al ser de 20x5x5 cm. Con estas consideraciones flexién. Elaboracien propic:
se realizaron 12 probetas divididas en 4 series, por longitud de fibra, quedando
de la siguiente forma: (1) fibras menores a 5cm, (2) fibras entre 5 y 10em, (3) fibras
menores a 10 cm, (4) fibras entre 10 y 15cm vy los resultados de la etapa anterior
donde se utilizaron fibras menores a 15e¢m. La fibra utilizada fue paja de trigo de
pacas usadas para forraje.

170 Volhard, “Self-produced bricks and panels”.
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Con estos resultados se establecié la longitud de fibra a utilizar para las pro-
betas de las siguientes etapas. Esta variable no fue evaluada a compresion, de-
bido a 2 razones: las medidas de la probeta no permitian hacer mezclas con fibras
largas al ser de 5x5x5 cm y porque se propone verter y compactar in situ la capa
de compresién, por lo que se requiere un tamano de fibra menor para la fluencia de
la mezcla. Las constantes en todas las probetas fueron: la densidad y el proceso de
elaboracion-compactacion.

Quimica

Una vez definidas las primeras tres variables (den-
sidad, proceso de elaboracién-compactacion y longitud de
fibra) se procedié a determinar el efecto de 2 agregados
para estabilizacion quimica: el mucilago de nopal y la cal
en pasta. Para ambas pruebas, compresion y flexion, se
realizaron 12 probetas divididas en 4 series: (1) Sin esta-
bilizante, (2) 15% de mucilago de nopal, (3) 20% de cal
en pasta y (4) 15% de mucilago mdas 20% cal en pasta.

El mucilago de nopal se obtuvo de pencas median-
te extraccién en seco. El porcentaje peso-peso con el agua
de la mezcla se determiné a partir de mezclar mucilago y  Fig 120 Estabilizacion quimica a

. “ . ” flexién y compresién.
agua hasta lograr un hilo de 50cm al “pellizcarla” y sepa-  Eiaboracion propia.
rar la mano del traste contenedor. Para determinar la canti-
dad de pasta de cal a utilizar en la mezcla se monitoreé el
pH de acuerdo con lo establecido en el apéndice X1 de la

norma ASTM C-977 02'7",

Homogénea

Después de obtener una mezcla con base en los re-
sultados de cada serie, se optd por evaluar la influencia
del componente con mayor presencia en la mezcla: la tierra.
Para lo cual se replicé el procedimiento de caracterizacion
en las otras 2 tierras. Las tierras evaluadas se identificaron
como tierra limosa (M) y tierra arenosa (S). Aunque las tie-
rras arenosas, tienen mayor parte gruesa que fing, la tierra
con la que se estaba trabajando se podria clasificar como
“arenosa-arcillosa” (SC) por lo que se optd por disgregar
y cribar esta tierra para separar la parte fina.

Se realizaron 16 probetas para ser evaluadas a Fig 121 Estabilizacién homogénea a
flexién, compresién y piezas prefa-

flexion: 5 de tierra arcillosa, 5 de tierra limosa, 3 de tierra  bricadas.
. . Elaboracién propia.
arenosa y 3 de tierra arenosa cribada. Para evaluar la com-

171 ASTM International, “Eades and grim test method for determining the approximate lime /soil propor-
tion for stabilization”, Pub. L. No. ASTM C 977-02 (s/f).
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presion, la serie se redujo a 10: 5 probetas de tierra limosa y 5 probetas de tierra
arenosa cribada. Para comparar con la tierra arcillosa, se tomaron los resultados de
las series anteriores. En todos los casos se mantuvieron constantes: la densidad, la
compactacion y la longitud de fibra.

5.2.2 Evaluacién a flexion

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

Las evaluaciones de la mezcla a flexién se realizaron en la maquina de ensa-
yos universadles del Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales (LMSE) de la
UNAM tomando como referencia la norma NMX-C-303-ONNCCE'"%. Aunque la nor-
ma indica que la aplicacién de la carga debe ser 10 kgf/cm2 por min, por estar en-
focada a evaluar un material mds resistente pero fragil, como el concreto, se decididé
verificar otros trabajos'”® '“donde se hayan evaluado mezclas de tierra a flexién. Se
encontrdé que la prueba se realizaba en razén del desplazamiento y no de la car-
ga (0.5mm/min o Tmm/min).

Fig 122 Cantidad minima de probetas por evaluacién, molde fabricado para las probetas a flexién y diagrama de prueba.
Elaboracién propia.

Ademds de esto, como la estructura principal del entrepiso es de madera,
se encontré que, en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones, existe el término de pisos ligeros de
madera'”>. Para que la propuesta de entrepiso entrara en este criterio se necesitaba
comprobar que la pajarcilla proporcionaba una rigidez y flexibilidad similar a la
madera. Con todos los criterios mencionados, se optd por aplicar por desplazamien-

172 s.c. Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, “Industria
de la construccién - concreto - Determinacién de la resistencia a la flexién usando una viga simple con carga
en el centro del claro”, Pub. L. No. NMX-C-303-2004, Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion
de la Construccién y Edificacion, s.c. (2004).

173 G. Araya-Letelier et al., “Influence of natural fiber dosage and length on adobe mixes damage-me-
chanical behavior”, Construction and Building Materials 174 (el 20 de junio de 2018): 645-55, https://doi.
org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.04.151.

174 Shantanu Paul, Mohammad Shariful Islam, y Mohammad Igbal Hossain, “Suitability of Vetiver straw
fibers in improving the engineering characteristics of compressed earth blocks”, Construction and Building Mate-
rials 409 (el 15 de diciembre de 2023): 134224, https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2023.134224.
175 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios, Normas Técnicas
Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
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to a fin de lograr una aplicacion constante de la misma, tal como lo solicitan tanto
la ASTM D-143"7¢ como la NMX-C-446-ONNCCE-2006'"" que evaltan elementos de

madera.

Para las medidas de las probetas se respetaron las especificaciones de la
norma, que pide un claro de 3 veces el peralte, asi como un extra a los extre-
mos de al menos 1”. Para cada muestreo se requiere un minimo de 3 probetas de
20x5x5cm, siendo preferible para el andlisis estadistico realizar 5 probetas. Las
pruebas a flexién se utilizaron para establecer la mezcla a utilizar en las piezas
prefabricadas o elementos modulares. Los equipos utilizados para estas etapas se
enlistan en la siguiente tabla.

Equipos/Herramientas/

Actividades . Escala Alcance Resolucién Incertidumbre
Instrumentos de medicién
Evaluacién a flexién
Béscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Elaboracién de probetas Jarra medidora Analégica 250ml 0.10ml 25.00ml
Medidor de Ph Digital 0.1-14 0.01 -
Flexémetro Analégica | 0.01-3m 1mm 0.5mm
Pesaje y medicin Béscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Regla/vernier Analégica [0.05-120mn|  0.05mm 0.05mm
Evaluacién de las probetas Méquina de ensayos universales Digital | +/-0.02% | +/-0.02% | +/-0.02%

Tab 6 Equipos, herramientas e instrumentos de medicién utilizados en pruebas a flexién. Elaboracién propia.

5.2.3 Evaluacion a compresion

i A
Fig 123 Cantidad minima de probetas por evaluacién, molde fabricado para las probetas a compresién y diagrama de prueba.
Elaboracién propia.

La evaluacion de la mezcla a compresion se llevé a cabo tomando como
referencia la especificaciones y métodos de ensayo establecidos en la normativa
NMX-C-508-ONNCCE'”® que evalia a compresién Bloques de tierra comprimida es-
tabilizados con cal, que a su vez se refiere a la NMX-C-036-ONNCCE'”’. Para este
caso, las probetas deben ser cUbicas de 5x5¢m. Nuevamente se mantuvo la canti-
dad de probetas minimas (3), como en el caso de la prueba a flexién, se modificd
unificé la aplicacion de la carga en razon del desplazamiento de 5 mm por minuto,

176 American Society for Testing and Materials, “D-143 Standard Test Methods for Small Clear Speci-
mens of Timber”, Pub. L. No. D-143 (2000), https://x.com/comunaltaller /status/1295404402359009281.
177 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Indus-
tria de la construccién - Vivienda de madera y equipamiento urbano - Métodos de ensayo para determinar
las propiedades mecdnicas de la madera de tamafio estructural”, Pub. L. No. NMX-C-446-ONNCCE-2006
(2006).

178 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Industria
de la construccién — Bloques de tierra comprimida estabilizados con cal - Especificaciones y métodos de ensa-
yo”, Pub. L. No. NMX-C-508-2015 (2014).

179 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Industria
de la construccién - Mamposteria - Resistencia a la compresién de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones y
adoquines - Método de ensayo”, Pub. L. No. NMX-C-036-ONNCCE-2013 (2013).
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realizadas todas las pruebas en la mdquina de ensayos universales del LMSE. Este
punto evalta la mezcla que se utilizara para la capa de compresion. La incerti-
dumbre y exactitud de los equipos utilizados para estas evaluaciones se presentan
en la tabla a continuacion.

Equipos/Herramientas/
Instrumentos de medicién
Evaluacién a compresién

Escala Alcance Resolucién Incertidumbre

Actividades

Bascula digital Digital 2-3000 g | 0.1 gramo | 0.1 gramo
Elaboracién de probetas Medidor de Ph Digital 0.1-14 0.01 -
Jarra medidora Analégica 250ml 0.10ml 25.00ml
. L Béscula digital Digital 2-3000g | 0.1 gramo [ 0.1 gramo
Pesaje y medicion - —
Regla/vernier Analégica [0.05-120mn|  0.05mm 0.05mm
Evaluacién de las probetas Méquina de ensayos universales Digital | +/-0.02% [ +/-0.02% | +/-0.02%

Tab 7 Equipos, herramientas e instrumentos de medicién utilizados en pruebas a compresién. Elaboracién propia.
5.3 PIEZA PREFABRICADA

5.3.1 Diseio de pieza y molde

Al proponer piezas prefabricadas no se plantea separar espacialmente los
procesos, esto quiere decir que la manufactura de las piezas se pueda realizar
dentro de la misma obra o en un espacio cercano a ella, a fin de evitar los sobre-
costos e impacto ambiental del transporte. Ademds, como uno de los objetivos prin-
cipales al proponer la prefabricacién era reducir el desgaste energético de los tra-
bajadores, se buscé tener piezas que fueran facilmente maniobrables por lo que el
tamano y el peso jugaron un papel importante en el disefo.

Como la pajarcilla estd dentro de los sistemas de entramados, esto quiere de-
cir que requieren refuerzos adicionales _Jw
en entrepisos y cubiertas'®, en el en- PR — sl
trepisos de pajarcilla tradicional, estos | ™= Eems
refuerzos se colocan a cada 15cm de
forma perpendicular y sobre un riel de
madera clavado en la viga, ahogados
en la mezcla de pajarcilla, con un gro-
sor de entrepiso de 8-15ecm'8'. Estos cri-
terios se usaron para las caracteristicas
y medidas de las piezas modulares.

-VISTA LATERAL-

-VISTA FRONTAL- /
SVisIAPRYR e —

Fig 124 Diagrama de entrepiso de paijarcilla tradicional. Tomado de
Caballero Cervates y Guerrero Baca, 2021. Edicién propia.

Para reducir el riesgo de fallo por cortante, se buscé que las piezas modula-
res y el refuerzo interior se recargaran directamente en la parte superior de la viga.
Por lo cual, se optd por contrapear las piezas modulares, propiciando una mayor
superficie de apoyo en ambos extremos, ya que, si se colocaban alineadas, el apo-
yo seria, como mdximo, de la mitad del ancho de la viga. Ademds, se encontré que,
aunque la seccion de las vigas utilizadas en el entrepiso de pajarcilla tradicional
son de 10x20cm, existen casos donde esta seccién llega a ser de hasta 15x20cm, lo
que repercute en las medidas de las piezas modulares. Sin embargo, se planteé que

180 Caballero Cervantes y Guerrero Baca, “Entramados”.
181 Caballero Cervantes, “Notas sobre bioconstruccién”.
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el disefio de la pieza permita adaptar las medidas de la pestaiia de apoyo a las
medidas de las vigas de acuerdo con cada proyecto (ver Anexo 2: Hoja de pro-
ducto).

Por ser una nueva propuesta, también se disefidé y construyé el molde de ma-
dera para poder fabricar las piezas a evaluar. Si bien, el molde se modificard en
funcién de las caracteristicas de las piezas, producto de las medidas y requerimien-
tos de cada proyecto, la cantidad de madera usada en 2 moldes es inferior a la
vtilizada en la cimbra del método tradicional (ver Anexo 3: Cantidades de mate-
rial y rendimientos).

5.3.2 Evaluacion de pieza prefabricada

Fig 125 Cantidad minima de piezas por evaluacién, molde fabricado para las propuesta de piezas y diagrama de prueba.
Elaboracién propia.

Con las pruebas a la pajarcilla (a flexiéon y compresién) el objetivo fue de-
terminar la resistencia del material, bajo el supuesto que, entre mayor resistencia
presentara, mayor probabilidad existe de que al utilizar ese material en el elemento
modoular, se cumpla lo establecido en la norma. Por su similitud con el sistema de
vigueta y bovedilla, se tomé como referencia la evaluacién de bovedilla de polies-
tireno a partir de la NMX-C-463-ONNCCE'82 Para este caso, el tener elementos
modulares permite su evaluacion a escala 1:1 y de forma similar a la que estardn
sometidos en su colocacién final.

El disefio por forma y el trabajo de esta técnica en conjunto con la estruc-
tura de madera fue clave para la propuesta, por lo que, para la evaluacién de las
piezas prefabricadas, se adapté un soporte que equivalié a las vigas del entrepi-
so, el cual se debe unir por algin elemento transversal, como lo puede ser una vari-
lla roscada con tuercas. De este modo se evita que, ante la aplicacién de la carga,
las vigas de madera se separen y, ademds, se estaria representando el empuje que
generan las piezas de los costados sobre éstas, anulando de algin modo, el riesgo
de volteo o separacién.

Aunque la NMX-C-463-ONNCCE indica que se debe aplicar 125kgf en 1
minuto, al ser la primera vez que se evaluaban las piezas modulares y no conocer
la respuesta mecdnicq, se decidié realizar la evaluacion de forma escalonada has-
ta cumplir con lo establecido en la norma. En principio se retomé la aplicaciéon de

182 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion s.c., “Indus-
tria de la construccién — Bovedilla de poliestireno expandido para losas de entrepisos y azotea de concreto
a base de viguetas prefabricadas - Especificaciones y métodos de ensayo”, Pub. L. No. NMX-C-463-2009
(2009).
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carga usado en las probetas, con un desplazamiento de 5mm/min, hasta llegar a
aplicar la carga solicitada por la norma. Posteriormente, se repitié la evaluaciéon por
desplazamiento, esta vez utilizando 3 tipos de tierra distinta. Ademds, con esa misma
variable se realizaron las evaluaciones por carga, en primera instancia aplicando los
125kgf en 2 minutos y posteriormente en 1min, realizando asi el procedimiento tal
cual lo indica la norma. En total se realizaron 24 pruebas, todas en la mdaquina de
ensayos universales del LMSE.

INSTRON

:’i',, : Rl
< . e SO
Fig 126 Soporte para evaluacién de piezas Fig 127 Diagrama de fundamento téorico de la repa n de carga
prefabricadas. Elaboracién propia. por la forma curva al inferior. Elaboracién propia.

5.3.3 Evaluaciéon del refuerzo interior

Tras cuestionar si realmente lo que estd resistiendo la carga en la pieza pre-
fabricada era la pajarcilla o el refuerzo de madera, se probaron a flexion los re-
fuerzos interiores aislados. La aplicacién de la carga se realizé a 5mm/min sobre
3 refuerzos redondos de madera. La longitud de estos fue la misma que se ocupa
para evaluar la pieza prefabricada (60cm).

5.4 SISTEMA

5.4.1 NTC Normativa

Asi como cuando se evalta un adobe, su resistencia como pieza no es esca-
lable de la resistencia de un muro completo, se hace necesario estudiar y evaluar
el entrepiso en su totalidad. Sin embargo, no existe un método especifico para
evaluar experimentalmente un entrepiso, ya que la norma NMX-C-406-ONNCCE'®
sobre métodos de evaluacién para los componentes de sistemas de losas de concreto
prefabricadas, evalta los elementos por separado, las normas técnicas comple-
mentarias indican que, en caso de no contar con evidencia suficiente, sea tedrica o
experimental, para considerar que la estructura satisface la seguridad estructural se
deberdn realizar pruebas de carga, sobre prototipos, o modelos que produzcan
las condiciones reales.

183 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Industria
de la construccién - Componentes para sistemas de losas prefabricadas de concreto - Especificaciones y méto-
dos de ensayo”, Pub. L. No. NMX-C-406-ONNCCE-2019 (2019).
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Esto puede realizarse usando algin software de simulacion alimentado de
los datos obtenidos en las propias pruebas o en su defecto, realizar pruebas em-
piricas o de campo, como las observadas en los casos andlogos que, aunque no se
tiene una carga constante ni un registro riguroso, si al fabricar un médulo de Tm?2
escala 1:1 e ir sumando los pesos de las personas que se van subiendo al médulo
se da una carga mayor a la combinacion marcada en las NTC, se estaria cumplien-
do con ello. Ademds de ser el método mds sencillo de replicar, es el mds representa-
tivo visualmente y que la aplicacién de la carga es similar a la que estard sometido
en la vida 0til del sistema.

Cualquiera de los dos métodos, requiere el calculo previo de la combinacién
de cargas de acuerdo con el apartado de pisos ligeros de madera de las NTC, don-
de se establece que se debe tomar la carga viva como una carga concentrada de
250 kgf para los elementos de soporte y de 1 kN (100 kgf) para el diseiio de la
cubierta 34,

Para la combinacién de cargas a utilizar se diferencian: la carga viva maxi-
ma (Wm), la carga instantanea (Wa) y la carga media con (W). Mismas que se
consideran distribuidas sobre el drea tributaria de cada elemento. Para verificar la
seguridad de la estructura, esta se debe verificar bajo el efecto de la combinacion
de cargas de todas las acciones que tengan probabilidad de ocurrir simultdnea-
mente. Las normas Técnicas Complementarias consideran 2:

1. Acciones permanentes y acciones variables, tomando la mas desfavorable
con su intensidad méaxima y el resto con intensidad instantdnea. O cuando se trate
de evaluar efectos a largo plazo, todas se deberdn tomar con su intensidad media.
La intensidad méxima de la carga viva se considerard como uniformemente reparti-
da sobre toda el drea.

2. Acciones permanentes, variables y accidentales, tomando tanto permanentes
como variables con sus valores instantdneos y Gnicamente una accidental por com-
binacién.

En todas las combinaciones deberdn aplicarse los factores de carga especifi-
cados en el punto 3.4'% donde menciona:

a) Para la primera combinaciéon de acciones se aplicard un factor de carga de
1.3 para cargas permanentes y de 1.5 para cargas variables mientras que

b) Para la segunda combinacion se aplicard el factor de carga de 1.1 a todas
las acciones.

184 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios, Normas Técnicas
Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
185 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios.
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Entrepiso semi-prefabricado de tierra aligerada

C.MUERTAS

L Anch A
Modulo argo ncho rea
1.00 1.30 1.30
Peso (kg/m3) Grosor (m) Total (kg/m2)
tosefarde bero 1150000 | 0.02 30.00
rojo recocido
30x30x2 1x1x0,02 1500x0,02
Mortero cal- | 1500.00 0.02 30.00
arena 1:3 1x1x0,02 1500x0,02
Capa de 1000.00 0.05 50.00
compresion de
fiera aligerada 1x1x0,05 980x0,05
V. bruto V. vacio V. neto
0.13 0.0311 0.0989
Elementos areax0,10 (q.rectf:mgulo+s v.bruto-v.vacio
prefabricado agita)x2
compactados Peso (kg/m3) V. neto Peso médulo
de tierra 980.00 0.10 96.93
aligerada 980x0,010
Peso por m2 74.56

Peso médulo/area modulo
V. bruto V. vacio V. neto
. 0.26 0.2000 0.0600
Vigas de
areax0,10 arectangulo | v.bruto-v.vacio

madera

laminada

0.15 x 0.20

Peso (kg/m3)| V. neto Peso médulo
500.00 0.06 30.00
500x0,02
Peso por m2 23.08

Peso médulo/area modulo

CM TOTAL

207.64

C. VIVAS

Pisos ligeros (soporte)

Pisos ligeros (cubierta)
250.00

C.SERVICIO

=Carga Muerta+Carga Viva
457.64|kg/m2

Factores de carga

Permamentes

Variables

Carga total 644.93

Tab 8 Cdlculo de carga a resistir como piso ligero de madera de
acuerdo con la combinacién 1 de las Normas Técnicas Complemen-
tarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

Elaboracién propia.

Fig 128 Diagrama de entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla.
Elaboracién propia.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DE LA TIERRA

En total se analizaron 3 tierras provenientes de: 1) Tlaxco, Tlaxcala, 2) Tla-
yacapan, Morelos y 3) Atltzayanca, Tlaxcala. La primera tierra es la misma que se
utiliza en el Proyecto San Isidro para el entrepiso de pajarcilla tradicional. En el La-
boratorio de Materiales y Sistemas Estructurales (LMSE) de la UNAM contaban con la
tierra de Tlayacapan Morelos, por lo que se decidié analizarla y caracterizarla. Por
Ultimo, se consiguié tierra de Atltzayanca, ya que se buscaba tener una tierra com-
pletamente distinta a las otras 2. Por la técnica constructiva con la que se construye
en la zona (tapial), se intuyd que esta podria tender hacia lo arenoso.

6.1.1 Preparacion

Aunque todas las muestras caben en la clasificacion de “‘muestras altera-
das” del capitulo 2 de la NMX-C-416-ONNCCE '8, cada una corresponde a un tipo
distinto. Como la tierra de Tlayacapan ya se encontraba en el LMSE, se consulté con
los encargados del laboratorio la forma de extraccién y transporte. Se encontré que
la tierra fue utilizada para una investigacion previa y que habia sido obtenida de
una excavacion menor a Im de profundidad, por lo tanto, se entiende como super-
ficial.

La tierra de Tlaxco fue donada por el Proyecto San Isidro para el entrepiso
de pajarcilla. Esta tierra es extraida de un banco cercano, dentro del mismo munici-
pio, donde se fabrican adobes y tabique rojo recocido, por lo que, es una muestra
lateral o frontal. Para su andlisis fue transportada en 4 botes de 20 litros desde la
zona de almacenamiento hasta el LMSE de la Facultad de Arquitectura de la UNAM.

Un tratamiento similar se llevé a cabo para el transporte de la tierra de Atli-
zayanca. En este caso la tierra fue donada por el dueiio del terreno, la cual era
producto de una excavacion realizada con anterioridad, asi que esta muestra es
profunda, ya que la excavacién llegaba hasta los 1.70m.

En cuanto a la preparacion de las muestras para su andlisis en laboratorio,
el capitulo tercero de la normativa'® solicita secar las muestras al sol o bien, en un
horno. Como se buscaba la forma en que se replicaria en la préactica constructiva,
el secado se realizé dejando las muestras descubiertas, lo cual no requirié més de 1
dia, ya que las 3 tierras se encontraban parcialmente secas. Para la disgregacion,
se ocupd un marro tipo maceta para golpear la tierra dispuesta en una charola
metdlica y se repitié el procedimiento hasta que la tierra pasara por la malla no.2.
El material que no pasaba por esta malla se aparté. El cuarteo se realizé de forma

186 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., 2. Proce-
dimiento de muestreo e identificaciéon de muestras en campo.
187 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., 3. Proce-

dimiento para la preparacién de las muestras de laboratorio.
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manual, desde el llenado de las cubetas para su transporte. Para el caso de la tierra
de Tlayacapan, esto se realizé en una tina dentro del LMSE.

6.1.2 Clasificacion preliminar

2-5. Pruebas de campo para caracterizar tierra

Con la tierra de Tlaxco se logré realizar el cordéon de 3mm de didmetro en
2 ocasiones en los primeros 2 muestreos, en el 3 muestreo se logré 3 veces. Aun-
que la diferencia no resulta significativa, se pudo deber a la cantidad de agua o el
tiempo de amasado, que entre mayor sea, dota de una mayor plasticidad a la mez-
cla. Su consistencia en seco tuvo mayor variacion, ya que dependia de la zona
donde se tomaba la muestra ademds que, tras el cribado previo aun se cuenta con
diversidad de granos, por lo que la presiéon podia ejercerse en arenas o terrones de
arcilla. La velocidad de pérdida de brillo en la prueba de sacudimiento fue, en los 3
casos, demasiado lenta, casi imperceptible. Por 0ltimo, en el método del rollo, al ser
similar a la prueba del cordén, se obtuvieron resultados similares, lo que respalda
ambos procedimientos. Tras el vaciado de la informacién en la tabla 8, se clasifica
esta muestra como CL, arcillosa de baja plasticidad.

Clasificacion: Pruebas de campo

Tierra de:
Plasticidad . . o Limite Plastico
(bola- Consistencia en Reacclon‘en.sayo (método del Grupo de suelos
0 seco de sacudimiento SUCS
cordén) rollo)
0 0 muy répida ninguna SP
0 0-1 rdpida muy baja SM
1 0-1 rdpida badja SC
0 1-2 rdpida-lenta media ML
2-4 ninguna-m lenta CL
1 1-3 lenta ligera oL
1 1-3 lenta-ninguna ligera-media MH
3 3-5 ninguna alta CH X
2-3 2-4 ninguna-m lenta liger-media OH \\ i X
Tab 9 Resumen de resultados de pruebas de campo. El tono corresponde a las veces 19 129 Prueba de corte de esfera donde
en que se repitio el resultados en los 3 muestreos. Elaboracién propia. se observa lo arcilloso de la tierra por la

adherencia a la mano. Fotografia del autor.

La tierra de Tlayacapan presenté una plasticidad ligeramente mayor, lo-
grando 3 veces el cordén de 3mm en 2 muestreos y solo 2 ocasiones en el tercer
muestreo. Su consistencia en seco tuvo una menor variacién, lo que habla de una

Caracterizacién: Pruebas de campo

Tierra de: Tlayacapan, Morelos
Plasticidad . . .y Limite Plastico
(bola- Consistencia en Reacclon.en.sclyo (método del Grupo de suelos
0 seco de sacudimiento SUCS
cordén) rollo)
0 0 muy répida ninguna SP
0 0-1 rapida muy baja SM
1 0-1 rapida baja SC
0 1-2 media ML
2 ninguna-m lenta media CL
1 lenta ligera
1 1-3 lenta-ninguna
3-5 ninguna alta CH
2-4 ninguna-m lenta liger-media OH
Tab 10 Resumen de resultados de pruebas de campo. En este caso, ninguna pruebba Fi9.|3° Prueba de corte de esfera donde.
coincidio en sus 3 resultados. Elaboracién propia. la tierra no se queda pegada a la mano ni

al hacer el corte. Fotografia del autor.

P. 80




ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

menor distribucion granulométrica. La pérdida de brillo se dio de manera rapida
al inicio y se fue alentando conforme avanzaba el tiempo. Nuevamente, la prueba

del rollo tuvo relacién con la prueba del cordén. Tras la ejecucidn de estas pruebas,
se entiende que se cuenta con una tierra MH o bien, limosa de alta plasticidad.

Para el caso de la tierra de Atlizayanca no se logré hacer el cordén de la
primera prueba, salvo en una ocasién, pero sin llegar a los 10cm. Su consistencia
en seco presento una resistencia alta ante el aplastamiento de la mano, salvo una
ocasion donde se disgregé facilmente. La pérdida de brillo fue rapida en el primer
muestreo y casi imperceptible en los otros 2 casos. En la Oltima prueba si se logré
comenzar a hacer los rollos, sin embargo, estos se disgregaban a los 5-7cm. Por las
caracteristicas que presenta esta tierra, con cierto grado de cohesién junto con un
indicio de gran cantidad de arenas, se cataloga como SC o arena arcillosa.

Caracterizacién: Pruebas de campo

Tierra de: Atltzayanca, Tlaxcala

Plasticidad . . o Limite Plastico
Consistencia en Reaccién ensayo >
(bola- (método del

> seco de sacudimiento
cordén) rollo)

0

Grupo de suelos
SUCs

muy répida ninguna SP

0-1 rapida muy baja SM
0-1 rapida
1-2 répida-lenta media ML
2-4 ninguna-m lenta media CL
1-3 lenta ligera oL
1-3 lenta-ninguna ligera-media MH
alta CH
2-3 2-4 ninguna-m lenta liger-media OH

Fig 131 Prueba de corte de esfera. Aunque
se ve una tierra arenosa, esta se queda
pegada a la mano. Fotografia del autor.

Tab 11 Resumen de resultados de pruebas de campo. La variacién de los resultados
fue mayor para esta tierra. Elaboracién propia.

6.1.3 Composicion

6,7. Tamizado

Debido a que las mallas de laboratorio llegan hasta la nimero 200 y que
por el tamano de su abertura se estarian mezclando los limos y las arcillas, se en-
tiende que la prueba de tamizado sirve Unicamente para determinar si el tipo de
tierra analizado entra en la categoria de gruesos o finos.

Aunque la norma'®8, propone usar 14 mallas distintas, en este caso se decidié
omitir las primeras 7, ya que, al haber cribado previamente la tierra por la malla 4
en la preparacion de la muestra, no se retenia material alguno en las mallas previas
a esta Ultima. Ademds, se omitieron las mallas 20, 60 y 100, esto porque con las
restantes se cumplia con las medidas de las arenas, encontradas en la literatura
y abordadas en el capitulo 4.2 de este documento. Para el cribado de campo se
utilizaron las mismas mallas, con la diferencia de que el movimiento se realizé de
forma manual, siguiendo lo indicado en la normativa.

189

188 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., 5. Método
de prueba para determinar el andlisis granulométrico.
189 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, “11. Clasificacion de los

suelos”, consultado el 21 de julio de 2024, https://www.faoc.org/fishery /docs/CDrom /FAO_Training /FAO_
Training/General /x6706s/x6706s11.htm#83a.
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Evaluacién de Composicién: Tamizado en Laboratorio

Tierra de: Muestreo  Cantidad de material

Tlaxco, Tlaxcala 500 gramos
M1 M2 M3 Porcentaje
Malla Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido = retenido = Promedio

# % % % %
4 2.44 5.06 6.10 4.53 Gravas
10 14.36 10.58 16.10 13.68 A. gruesas
40 29.74 28.96 26.32 28.34 | A. medianas
200 38.22 38.44 37.06 37.91 A. finas
base 14.90 16.6 14.24 15.25 |Limos/arcillas|
99.66 99.64 99.82 99.71

Tab 12 Resumen de tamizado en laboratorio para la tierra de Tlaxco, Tlaxcala.
Elaboracién propia.

Evaluacién de Composiciéon: Tamizado en Campo
Tierra de: Muestreo = Cantidad de material
M1 M2 M3 Porcentaje
Malla Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido  retenido = promedio

# % % % %

4 1.82 0.00 0.44 0.75 Gravas

10 8.22 2.76 8.82 6.60 A. gruesas \

40 24.38 28.56 27.60 26.85 | A medionas| | L 4
200 50.12 45.00 46.80 47.31 A. finas = 2.9 : - RUAT
base 1516 | 2332 | 1572 | 18.07 |umos/arcile] 2. e enes DA ibos s

99.70 99.64 99.38 99.57 evaluacién de tamizado en laboratorio.

Tab 13 Resumen de tamizado en campo de la tierra de Tlaxco, Tlaxcala. Fotografia del autor.

Elaboracién propia.

Evaluacién de Composicién: Tamizado en Laboratorio

Tierra de: Muestreo  Cantidad de material
Tlayacapan, Morelos 500 gramos y
M1 M2 M3 Porcentaje ‘

Malla Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido  retenido = promedio

# % % % %

4 14.30 12.22 12.44 12.99 Gravas
10 23.10 22.20 23.28 22.86 A. gruesas
40 29.06 31.76 30.50 30.44 | A. medianas

200 26.76 22.96 21.32 23.68 A. finas
base 6.74 10.30 12.26 9.77  |Limos/arcillas|
99.96 99.44 99.80 99.73

Tab 14 Resumen de tamizado en laboratorio de la tierra de Tlayacapan,
Morelos. Elaboracién propia.

Evaluacién de Composicién: Tamizado en Campo

Tierra de: Muestreo  Cantidad de material
Tlayacapan, Morelos 500 gramos

M1 M2 M3 Porcentaje
Malla Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido  retenido = promedio

# % % Y% %
4 7.92 8.04 0.24 5.40 Gravas
10 19.22 20.90 18.28 19.47 A. gruesas
40 27.78 30.84 38.48 32.37 | A. medianas -
200 31.36 27.86 27.66 28.96 A. finas . O
base 1372 | 1206 | 1488 | 1355 |umos/arcilay iy ae lo novee de Hrecanor vroe o
100.00 99.70 99.54 99.75 Fotografia del autor.

Tab 15 Resumen de tamizado en campo de Tlayacapan, Morelos.
Elaboracién propia.
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Evaluacién de Composicién: Tamizado en Laboratorio

Tierra de: Muestreo  Cantidad de material

Atltzayanca, Tlaxcala 500 gramos
M1 M2 M3 Porcentaje
Malla  Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido  retenido @ promedio

# % % % %
4 51.52 11.06 30.26 30.95 Gravas
10 20.54 22.12 24.24 22.30 A. gruesas
40 15.54 30.70 25.24 23.83 A. medianas
200 10.74 26.66 15.46 17.62 A. finas
base 1.78 9.24 4.68 5.23 Limos/ arcillas|
100.12 99.78 99.88 99.93

Tab 16 Resumen de tamizado en laboratorio de la tierra de Atltzayanca, Tlax-
cala. Elaboracién propia.

Evaluacién de Composicién: Tamizado en Campo
Tierra de: Muestreo  Cantidad de material
M1 M2 M3 Porcentaje
Malla  Porcentaje Porcentaje Porcentaje retenido  Clasificacién

retenido  retenido = retenido @ Promedio

# O/D O/O O/O O/O
4 11.34 2.27 0.82 4.81 Gravas
10 2772 5.54 20.08 17.78 A. gruesas
40 29.56 5.91 42.34 25.94 A. medianas

200 25.18 5.04 28.22 19.48 A. finas : : - e

e [ 602 | 120 [ oo | 515 Jimoyeaia] PB4 oel e por el delo

99.82 19.96 99.64 73.14 laboratorio.
Tab 17 Resumen de tamizado en campo de Atltzayanca, Tlaxcala. Fotografia del autor.

Elaboracién propia.

Tanto el tamizado en laboratorio como en campo, para los 3 casos anali-
zados, arrojaron porcentajes por encima del 65% para el agregado grueso, que
compone la grava y los 3 tamaiios de arenas: gruesas, medias y finas. Con esta
informacién se establecerian las 3 tierras como de grano grueso por lo que no se
deberian realizar las pruebas de limites de consistencia por estar enfocadas a tie-
rras (o suelos) de grano fino. Sin embargo, como en las pruebas de clasificacién pre-
liminar si se habia conseguido realizar el cordén de la prueba 1 y 5, (con excepcion
de la tierra de Atltzayanca), se decidié verificar esta informacién, por lo que a las 3
tierras se les realizaron las pruebas aplicables a los suelos de grano fino.

8,9. Sedimentacién

A diferencia de la prueba de la evaluacion por tamizado, la prueba de se-
dimentaciéon permite separar los finos. La decantacién de la tierra se da en orden
descendente de acuerdo con el tamaiio y peso de las particulas, comenzando por las
arenas, los limos y las arcillas. Si bien, el tamaiio de los limos y las arcillas puede ser
similar, al estar en contacto con el agua, las arcillas se activan, lo que evita que
decanten junto con los limos, cuya respuesta ante el agua es nula.

En el caso de Tlaxco, el porcentaje de gruesos pasé del 84% al 40.87%, lo
que refiere que, a pesar de los 2 procesos de disgregacion, ain habia terrones que
por su tamaiio se clasificaron dentro de las gravas o arenas pero que, al disolverse
en agua, su masa se dividié enfre los finos. En este caso, el porcentaje de arcilla
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es mayor al de los limos. Ubicando los porcentajes correspondientes en el diagrama
triangular de las clases texturales, se observa que esta tierra es franco-arcillosa.

Evaluacién de Composicion: Sedimentaciéon de campo

Tierra de: Cantidad de material
1/2 frasco de vidrio
Tiemp? Componente Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
transcurrido M1 M2 M3 Promedio
0:00| Inicial
0:00:15prenas/Graval 42.11% 41.86% 38.63% 40.87%
0:15:00 Limo 22.81% 28.07% 25.15% 25.34% A
Arcilla 35.09% 29.82% 36.22% 33.71% AN \ faval

0 100
Final | 100.01% | 99.75% | 100.00% | 99.92% | R e -
Tab 18 Resumen de sedimentacién. Porcentajes de la tierra de Tlaxco, Tlaxcala. Fig 135 Los porcentajes de la prueba en el gréfico in-
Elaboracién propia. dican que es una tierra arcillosa. Elaboracién propia.

En la tierra de Tlayacapan la diferencia entre los gruesos fue similar, pues
disminuyé 38%, de 89 pasé a 51%. Esto puede entenderse ya que, la diferencia fue
en la divisidon de los finos por la capacidad de aglomerarse de la arcilla, se ve mer-
mada, lo cual se comprueba al observar que el porcentaje de arcilla es del 2.63%,
quedando por debajo de los limos.

Evaluacién de Composicién: Promedio sedimentacién

Tierra de: Cantidad de material
Tlayacapan, Morelos 1/2 frasco de vidrio
Tiempo Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

.. Componente
transcurrido M1 M2 M3 Promedio
0:00| Inicial
0:00:15\renas/Graval  59.21% 45.45% 48.48% 51.05%
0:15:00 Limo 39.50% 28.79% 22.73% 30.34%

Arcilla 0.67% 2576% | 2273% | 16.38% AN SAVAVAY TN/ ek -

Final 99.38% | 100.00% | 93.94% | 97.77% O . Tl e 100
Tab 19 Resumen de sedimentacién. Porcentajes de la tierra de Tlayacapan, Mor. Fig 136 El grdfico clasifica la tierra como franco
Elaboracién propia. areno-arcillosa. Elaboracién propia.

Al comparar los resultados de sedimentacion y tamizado en la tierra de
Atltzayanca se encuentra que el porcentaje de gruesos en la sedimentacién dismi-
nuyé en un 10% con relacién al tamizado en laboratorio, pero aumenté en un
15% frente al tamizado de campo. La diferencia entre los tamizados y la presencia
de mds arcillas que limos en los finos se correlaciona entendiendo que, las gravas
retenidas en la malla 4, podrian ser en realidad arcillas, pero que por la fuerza de
cohesiéon que tienen, no se disgregaron ni partieron en trozos mds pequefios, a fin de
pasar como arenas.

Evaluacion de Composiciéon: Promedio sedimentacion

Tierra de: Cantidad de material

Atltzayanca, Tlaxcala 1/2 frasco de vidrio

Tiempo Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Componente

transcurrido M1 M2 M3 Promedio
0:00{ Inicial
0:00:15hrenas/Grave|  89.85% 78.79% 81.82% 83.49%
Limo 4.35% 12.12% 7.58% 8.02%
Arcilla 5.80% 9.09% 10.60% 8.50% o < it
Final 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% R L
Tab 20 Porcentajes de la prueba de sedimentacién de la tierra de Atltzayanca, Fig 137 Por los porcentajes y el grafico, se clasifica
Tlaxcala. Elaboracién propia. esta tierra como arenosa. Elaboracién propia.
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6.1.4 Consistencia

El limite liquido de la tierra de Tlaxco se encontré en 30.11% usando la
copa de Casagrande y el procedimiento de la norma, mientras que al seguir el pro-
cedimiento para la prdctica en campo se ubicé en 33.32%, lo que da una diferen-
cia de 3.21%. Para obtener el limite pldstico se observé que ambos procedimientos
eran similares, salvo por algunas especificaciones extra por lo que, a partir de una
prueba se obtuvieron los resultados para ambos procedimientos, teniendo el limite
plastico en 22.42. Por lo tanto, la diferencia entre el indice de plasticidad obtenido
con pruebas de laboratorio y con pruebas de campo es de 3.22, misma que en el
limite liquido. Al pasar los resultados en la carta de plasticidad se observa que la
diferencia entre ambos resultados resulta insignificante y se clasifica en ambos casos
como arcillosa de baja plasticidad (CL).

Uiquid lent, LL percent so
o w m m © s w w
§ E '? 58.4
g 50 s
Fig 138 Prueba del limite pldstico lograda. - = ©) 2 °
Fotografia del autor. 0 M w©
Evaluacién de Consistencia: Limites en Laboratorio w9 &
Tierra de: Muestreo  Cantidad de material B Lo
Tlaxco, Tlaxcala f—————— 0 Q)
o 4 o
Prueba Muestreo 1 Muestreo 2 Muesireo 3 Resuliac'lo o|w [= o w» | TR 9 e
promedio ; 5
# %o % % % @ Q =sotoomw
Lim. Liquido|  30.54 29.08 3070 30.11 —-®
Lim. Pléstico|  25.44 25.02 16.81 22.42 | Fig 139 Copa de Casa- Fig 140 Carta de plasticidad que indica una tierra
indi grande para limite liquido.  arcillosa de baja plasticidad. Elaboracién propia.
ndice de | 519 4.06 13.89 7.68 | Fotografia del autor.
Plasicidad grafi uror.
7.68 Tab 21 Resultados de los limites de consistencia en 3 muestreos. Elaboracién propia.
Uquid limit, LL percent so
o w m m w w ™ s w W
E o - ’—n
T e l——‘ 60
i D i
g 50+ Lso
2 (D) \‘\?« © Fig 143 Prueba del limite pléstico tras 2
s M w 3mm. Fotografia del autor.
- & Evaluacién de Consistencia: Limites en Campo
.| . . L Tierra de: Mvuestreo  Cantidad de material
: oL Tlaxco, Tlaxcala 500 gramos
o 4 *0:
o | % @ % | w 7 s % W il Prueba Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Resuliae'b
| 0 promedio
@ . i T # % % % %
—E)-@ Lim. Liquido|  32.47 3347 34.02 33.32
Fig 141 Carta de plasticidad que coincide con los  Fig 142 Prueba equivalente  |Lim. Plastico] 25.44 25.02 16.81 22.42
resultados de laboratorio. Elaboracién propia. a la Copa de Casagrande. indice de
Fotografia del autor. Plasicidad 7.03 8.45 17.21 10.90
Tab 22 Resultados de los limites de consistencia en 3 muestreos. Elaboracién propia. 10.90

La diferencia que se encontré al determinar el limite liquido de la tierra de Tlaya-
capan corresponde al 10%, en laboratorio fue el 47.93% y en campo el 37.77%,
esto a pesar de que las diferencias entre resultados por tipo de prueba son mayores
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al 30%. El limite plastico nuevamente se obtuvo a partir de una prueba de 3 mues-
tras, para ambos casos en cada uno de los muestreos. Este quedé establecido en
33.45. Sin embargo, a pesar de repetir la prueba en mds de 1 ocasidn, la variacion
de mas del doble en el limite plastico dio como resultados negativos al momento
de obtener el indice de plasticidad. A pesar de ello, con los promedios de los limi-
tes se obtuvo el indice de plasticidad, cuya diferencia correspondia a la obtenida
en el limite liquido. De acuerdo con la carta de plasticidad, los resultados arrojan
una tierra del tipo ML, limosa de baja plasticidad.

Uuid l, LL percont so
o % w ™ s w0 w
o o
3
2 |
T e 60
§ <% 58,4
CH, |
g 0] 50
Fig 144 Prueba del limite pldstico. w‘ @ \J;‘& °
Fotografia del autor. 50 w
Evaluacién de consistencia: Limites en laboratorio 20 20
Tierra de: Mvuestreo = Cantidad de material - s -
Tlayacapan, Morelos : o
o 4 o
Prueba Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Resulia(fo o[ o |2 o 4w | CRE T A
promedio ; %
# % % % % —® & s
Lim. Liquido|  37.34 68.76 37.70 47.93 . o i —@-®
Lim. Pléstico|  43.28 23.61 52.90 33.45 | Fig1 opa de Casa- Fig 146 Carta de plasticidad que indica una tierra
indi grande para limite liquido. limosa de baja plasticidad. Elaboracién propia.
ndice de | 504 45105 | 1520 | 1961 | Fotografia del autor.
Plasicidad g .
14.49 | Tab 23 Resultados de los limites de consistencia en 3 muestreos. Elaboracién propia.
50

Uquid limd, LL percent

o W m m w w 0
E 0 e o
T e 5
i ) ‘
g w0 =
] @
40 40 . A e Ty
[ ©) ¢ Fig 149 Prueba del limite pldéstico tras 3 rollos de
| W . :
50 w 3mm por 10cm de longitud. Fotografia del autor.
w1 2 Evaluaciéon de consistencia: Limites en campo
| - Tierra de: Mvuestreo =~ Cantidad de material
7 = o Tlayacapan, Morelos 500 gramos
o L.y Lo
o | % | @ % | w 7 o 100 Prueba Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Resultu(fo
| 3 promedio
5¢
) Everes # % % % %
—-@ Lim. Liquido|  59.32 13.18 40.80 37.77
Fig 147 Carta de plasticidad que coincide en el Fig 148 Llenado del tubo Lim. Pléstico| 43.28 23.61 52.90 33.45
resultado con la prueba de laboratorio, a pesar de para obtener limite liquido. indice de
‘e .z N . 16.04 -10.43 -12.10 2.81
tener datos distintos. Elaboracién propia. Fotografia del autor. Plasicidad
Tab 24 Resultados de los limites de consistencia en 3 muestreos. Elaboracién propia. 4.32

Aunque la obtenciéon del limite liquido para la tierra de Atltzayanca, Tlaxcala, se
logré tras repetir el procedimiento varias veces, la diferencia entre los resultados
de laboratorio es del 8%, mientras que la de las pruebas de campo aumenta a
10.35%. La prueba para obtener el limite pléastico no pudo llevarse a cabo ya

que en ningun caso se consiguié el cordén de 3mm solicitado, como lo sucedido en las
pruebas de clasificacién preliminar. Ante esto, no se puede obtener el tipo de tierra
a partir de la carta de plasticidad.
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Evaluacién de consistencia: Limites en laboratorio
Tierrade: Muestreo = Cantidad de material

Atltzayanca, Tlaxcala 500 gramos \

Muestreo Muestreo Muestreo Resultado

Prueba

1 2 3 promedio
# % % % % B : ‘
Lim. Liquidd  29.68 32.14 37.80 33.21 Fig 150 Prueba del limite plastico no lograda, lle-
Lim. Plasticd - - _ - gando a 7mm de espesor. Fotografia del autor.
Indice de sinregistro | sinregistro | sinregistro | sinregistro Al no conseguirse el limite platico, no se puede
Plasicidad calcular el indice de plasticidad. Por lo anterior,

resulta imposible clasificar este suelo con la carta
de plasticidad.

Tab 25 Resultados de los limites de consistencia en 3
muestreos. Elaboracién propia.

Fig 151 Copa de Casagrande para limite liquido.
otografia del autor.

Evaluacién de consistencia: Limites en campo

Tierrade: Muestreo Cantidad de material

Atltzayanca, Tlaxcala 500 gramos

Muestreo Muestreo Muestreo Resultado
1 2 3 promedio

Prueba

Fig 152 Restos de la prueba de limite pléstico. # % % % %
Disgregacién de la tierra al perde humedad. Lim. Liquidd  32.38 37.85 42.73 37.65
Fotografia del autor. Lim. Plasticq - - - -

Al no conseguirse el limite platico, no se puede Ind|‘cEe de | o, registro | sinregistro | sinregistro | sinregistro
calcular el indice de plasticidad. Por lo anterior, Plasicidad

resulta imposible clasificar este suelo con la carta

de plasticidad. Tab 26 Resultados de los limites de consistencia en 3

.1 muestreos. Elaboracién propia.
Fig 153 Prueba de LMSE para limite liquido. Foto-
grafia del autor.

6.1.5 Contraccién

Limite de contraccién

Tierra de: Tlaxco, Tlaxcala

M1 % M2 % M3 %
Contraccién Contraccién Contraccion

4.55

Promedio
11.48%

14.PC Limite de contraccién
*\\\\H\‘l\l\llqm‘l|lll|I[I]l|l|lml’l|l &
B m\hm\\mlnnlnnh il )
Se observé que, en los 3 casos,
la contraccion sufrida en la probeta
prismatica era menor que en la pro-
beta cuadrada. La tierra con menos
contraccién fue la de Atltzayanca,

. ., Fig 154 Contraccién con tierra de
mientras que la de Tlayacapan sufrid  Tiaxco. Fotografia del autor.
un mayor cambio volumétrico. Se ob- [ “ ! F
serva que la prueba de sedimentacion, \“n\m.\..m..m I M
se observa que posterior a la prueba,
la muestra de tierra habia aumenta-
do entre un 9 y un 18% su tamaho. Y
aunque esta expansioén fue similar a la
presentada en la tierra de Tlaxco, la 755 Contraccion fier
cantidad de arcilla que esta contiene  [l9yocapan. Fetografia del auter,
es mayor, por lo que se entiende que
la tierra de Tlayacapan es la mas - - Mm% M2%  M3%

. o7 2 Contraccién Contraccién Contraccién
expansiva. Este resultado también se
puede correlacionarse con su limi-
te plastico que, al ser mds alto, tenia
mayor cantidad de agua y, por tanto, :
esta caracteristica se vio mds afectada. Fig 156 Contraccién muestra de

Atltzayanca. Fotografia del autor.

Tab 27 Contraccién en probeta
primsética (M1) y en probetas
cuadradas. Elaboracion propia.

Limite de contraccién

Tierra de: Tlaxco, Tlaxcala

M1 % M2 % M3 %

Contraccién Contraccién Contraccion

455

Promedio
11.48%

‘ Tab 28 Porcentaje de contraccién
en probeta primsdtica y en
cuadradas. Elaboracién propia.

Limite de contraccién

455

Promedio
11.48%

Tab 29 Promedio de contraccién
| indiferente de las caractersticas
de la probeta.

Elaboracién propia.
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6.1.6 Cohesién

Se encontré que la tierra con mayor cohesion fue la de Tlaxco, logrando
longitudes de 9.08 cm en promedio. En el tercer ensayo se alcanzaron longitudes ma-
yores, pero se omitieron ya que la diferencia con las anteriores era de mds de Tcm.
Con estos resultados, donde pudo influir el tiempo de amasado, es que se corrobo-
ra la necesidad de repetir la prueba las veces necesarias para obtener un minimo
de 10 muestras. De acuerdo con la equivalencia de la prueba, esta tierra es apta
para morteros de pega o pajarcilla.

Lo mismo sucedié con la tierra de Tlayacapan, aunque con los primeros 2 en-
sayos se obtuvieron resultados consistentes entre ellos, los resultados del tercer ensa-
yo se desviaron de los anteriores. Nuevamente se omitieron. En este caso, se encontré
que la tierra seria apta para su uso en adobes o bajareque.

La tierra con mayor constancia en esta prueba, pero con la menor cohesion
fue la de Atltzayanca. Al registrar longitudes entre 3 y 4cm, se puede utilizar esta
tierra para tapiales o COB.

Promedio Cohesién: Churrometria Promedio Cohesién: Churrometria Promedio Cohesién: Churrometria
Tierra de: Tierra de: Tierra de:
Primer Segundo Tercer Primer Segundo Tercer Primer Segundo Tercer
Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
8.70 9.30 14.50 7.90 7.10 10.50 3.50 4.00 3.50
7.50 9.10 15.00 6.50 7.60 11.00 3.00 4.20 3.30
9.90 8.70 14.90 9.00 7.00 11.20 3.70 3.50 3.00
9.30 9.20 - 8.20 7.80 - 3.60 3.60 3.70
9.90 9.90 - 7.00 7.20 - 3.50 3.60 3.20
8.30 9.10 - 7.40 7.50 - 3.20 3.50 3.00
Promedio Promedio Promedio
819 | | 34 |
Técnica contructiva Técnica contructiva Técnica contructiva
Pajarcilla/Morteros de pega Adobe /Bajareque Tapial/COB
Tab 30 Resultados de prueba de Tab 31 Resultados de prueba de cohe- Tab 32 Resultados de la tierra de
cohesién en la tierra de Tlaxco. sién para la tierra de Tlayacapan. Atltzayanca.
Elaboracién propia. Elaboracién propia. Elaboracién propia.

6.1.7 Identificacién final

Las pruebas de clasificacion preliminar indican que la tierra de Tlaxco co-
rresponde a una tierra arcillosa de baja plasticidad. Por su cuenta, aunque de las
pruebas de composicién, la de tamizado la identifica como de grano grueso, se
tomardn los resultados obtenidos de la sedimentacion que corresponde a franco
arcillosa, mientras que los limites de consistencia coinciden con clasificarla como
CL. Por ultimo, la prueba de cohesion indica que se puede utilizar para pajarcilla o
morteros de pega, esto debido a la fuerza de cohesién de la arcilla. Como se puede
observar, todas las pruebas indican que se cuenta con una tierra mayormente ar-
cillosa. Por tanto, a partir de este punto, se nombrard “Tierra arcillosa” a la tierra
proveniente de Tlaxco Tlaxcala.
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Tierra de:

sucs

Clases texturales de

Clasificacil
SUCs

Resultados obtenidos - Hoja resumen

Tlaxco, Tlaxcala FRANCO ARCILLOSA LIMOSA / CL (arcillosa de baja plasticidad)

o Propiedades de suelo

sucs

Arenoso fino (0.25- sP Menos de 10% de finos "
o 1mm) SP-SM De 5 a 10% de finos sp €
SM Més de 10% de finos sm|
Arenoso muy fino (0.1- SM Baja SM &
ML 0.05mm) ML Poca o ninguna ®
renoso grueso (1- SP-GW ___ |Menos de 5% de finos sp 2
SP-SM De 5 a 12% de finos spsm| [
0.5mm) ]
SM Mas de 12% de finos sm| oS
Arenosos francos SM De ninguna a ligeramente plasticos DY <
SM Ligeramente pldsticos SM 8
Franco arenosos
sC Plésticos
ML Ligeramente pléticos
Franco limosos
g Limosos ML Ligeramente pldsticos
z
)
z ML-CL Limite liquido < 50; ligeramente plésticos
& CcH Limite liquido < 50; arcillas de alta contraccién-dilatacisn
w MH Limite liquido < 50; mica, 6xido de hierro, arcilla caolinitica
3 Franco arcillosos SC Plasticos; menos de 50% de finos sC
2 H ) CH LL > 50;arcillas de alta contraccién-dilatacién
:::::Z:Z: fimosos MH LL > 50;arcillas de alta contraccién-dilatacion
cL LL > 50;arcillas de alta contraccion-dilatacién

Tab 33 Resumen de resultados de las pruebas, con las que se caracteriza la tierra de Tlaxco
como arcillosa de baja plasticidad o CL por sus siglas en inglés. Elaboracién propia.

Para la tierra de Tlayacapan, las pruebas preliminares indican una tierra
limosa y aunque en promedio no se concluya si esta es de alta o baja plasticidad,
la prueba de esta caracteristica (bola-rollo-bola) indica que es alta. Nuevamente se
tomardn los resultados de la prueba de sedimentaciéon a pesar de lo indicado en el
tamizado, con esto, por su composicidn se tendria una tierra franca arenosa o bien,
arenosa muy fina. Los limites de consistencia la ubican por debajo de la linea A,
por lo que se trataria de limosa o tierra con materia orgdanica. Sin embargo, la
cohesion que presenta resulta mds como una tierra arcillosa que arenosa y que se-
ria Util en adobes o bajareque. En este caso, las pruebas en conjunto parecerian no
coincidir del todo en sus resultados, pero al colocarlos en la hoja resumen realizada
con base en el andlisis de clasificaciones de la FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura por sus siglas en inglés)'*°, se puede
definir esta tierra como limosa de baja plasticidad, como se le hard referencia en
este documento.

Resultados obtenidos-Hoja resumen
ML (limosa de alta plasticidad)

Tlayacapan, Morelos|

Clases texturales de
USDA

Tierra de:
Clasificacién

sucs sucs

Propiedades de suelo

sp Menos de 10% de finos
A fino (0.25-
renoso fino (0.25 SP-SM___ |De 5 a 10% de finos 2
0.1mm) &
M Mas de 10% de finos 5
" ]
M Baia &
ML ML Poca o ninguna ®
A 0 SP-GW __ |Menos de 5% de finos 4
renose gruese {1- SP-SM___|De 5 a 12% de finos =
0.5mm)
sm Mas de 12% de finos Q
Arenosos francos M De ninguna plasticidad a ligeramente plasticos c
Ligeramente plésticos 8

Plasticos

Franco limosos

) Limosos
3 Limite liquido menor de 50; plésticos
g Franco arcillosos MLCL__|Limite liquido menor de 50; ligeramente plésticos
:‘; CHllimosos cH Limite liquido mayor de 50; arcillas de alta contraccion-dilatacién
b MH Limite liquido mayor de 50; mica, éxido de hierro, arcilla caolinftica
2 Franco arcillosos sc Pldsticos; menos de 50% de finos sc
2 arenosos [ Plésticos; més de 50% de finos
2 M| arcitosos limosos CH B> S0yorelles de ofe fon-di

arcillosos MH LL > 5 llas de alta i6n-dil

c 1> de ata ion-dil

Tab 34 Resumen de resultados de caracterizacién d la tierra de Tlayacapan, Morelos. El resul-
tado es una tierra limosa de baja plasticidad o ML por sus siglas en inglés. Elaboracién propia.

190 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.
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En el caso de la tierra de Atltzayanca, las primeras pruebas indicaban que
se trataba de una tierra arenosa y por tanto definida como de grano grueso. Para
las pruebas de composicidon de corroboré esta informacién, la de sedimentacion la
ubicé en franco arenosa y para los limites de consistencia, esto se comprobé al no
poder realizar el limite pldstico en ningin caso. Su cohesion fue baja y por tanto
se entenderia que la fuerza de la arcilla es menor a las otras 2. Al discernir entre
clasificarla como arenosa-arcillosa o arenosa-limosa, se retomé la Unica prueba que
separa ambos componentes. Como la prueba de sedimentacion indicé que el por-
centaje de arcilla era mayor al del limo se decidié ubicarla dentro de las tierras
arenosas con cementante arcilloso SC. Bajo esa denominacién, acuinada en princi-
pio por Casagrande, se nombrard la tierra de Atltzayanca en las futuras pruebas de
esta investigacion.

Resultados obtenidos

ulicr s |Atlizayanca, Tlaxcalal FRANCO ARENOSA CON ARCILLA / SC (arenosa con cementante arcilloso)

sucs Clases texturales de Clasificacién Propiedades de suelo

USDA

Arenoso fino (0.25- sp Menos de 10% de finos sp "
0.1mm) SP-SM De 5 a 10% de finos sp <
SM Més de 10% de finos sm )
Arenoso muy fino (0.1- SM Baja plasticidad SM g
ML 0.05mm) ML Poca o ninguna plasticidad o
Arenoso grueso (1- SP-GW___|Menos de 5% de finos sp 5
SP-SM De 5 a 12% de finos sp[sm|  [F
0.5mm) o
SM Més de 12% de finos sm| e
Arenosos francos SM De ninguna plasticidad a lig plésticos sml 5
SM Ligeramente pldsticos SM 8
Franco limosos ML Ligeramente pldsticos
a cL Plésticos
Limosos ML Ligeramente pldsticos
a cL Limite liquido menor de 50; plésticos

cL Franco arcillosos ML-CL__|Limite liquido menor de 50; ligeramente plésticos

CH |limosos CH Limite liquido mayor de 50; arcillas de alta contraccién-dilatacion

MH MH Limite liquido mayor de 50; mica, éxido de hierro, arcilla caolinitica

CL _ CL Plésticos; més de 50% de finos

CH Arcill i CH LL > 50;arcillas de alta contraccién-dilatacién
rcillosos limosos

MH il MH LL > 50;arcillas de alta contraccién-dilatacion
arcillosos

CL CL LL > 50;arcillas de alta contraccién-dilatacién

Tab 35 Resultados de todas las pruebas de caracterizacién, las cuales indican que la tierra de Atltayanca,
Tlaxcala es arenosa con cementante arcilloso o SC por sus siglas en inglés. Elaboracién propia.

6.2 EVALUACION DE VARIABLES A FLEXION

Se realizaron un total de 58 pruebas, divididas en 5 series. En cada serie se
analizé la influencia de un tipo de estabilizacién, con 3 probetas por cada variacion
(ver tabla 35). La variacién con mejor desempeiio mecdnico sirvié como base para
la mezcla de las series subsecuentes. Todas las probetas se realizaron en el mismo
molde de madera, fabricado especificamente para estas pruebas, y por la misma
persona, siguiendo el mismo procedimiento de llenado en 3 capas varilladas y com-
pactadas con un pison de madera, con excepcion de la estabilizacion mecanica,
donde se utilizé una prensa hidraulica. Se dejaron secar a la sombra hasta que su
peso no variard en mas del 1%, lo que se logré en un promedio de 21 dias.

o
z
c
o
z
<
o
o
w
a
"
S
o
2
@

A partir de los resultados de un primer muestreo se establecié tomar como
valida la carga resistida Unicamente a los 5 mm de desplazamiento (1 min) y no
buscar la falla de las probetas, ya que, a pesar de que visualmente la pieza esta-
ba completamente deformada, el cosido de las fibras seguia mostrando resistencia
ante la carga aplicada. Tras analizar las grdaficas carga-deflexion, en promedio, el
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estado plastico de la pajarcilla comenzaba en este punto, ademdas de que, la des-
viacion estadndar en el médulo de ruptura era menor que al tomarlo hasta la carga
mdéxima reportada. Por lo tanto, los resultados presentados se deben tomar como la
resistencia de la pajarcilla dentro de su estado de servicio y no en su estado limi-
te de falla.

Densidad alta (100kg/m3) 3
N N Evaluadas junto con la
Densidad media (900kg/m3) estabilizacién mecdnica
Densidad baja (800kg/m3) 3
Manudl

Densidad alta —
Mecdnica

Manual

Densidad media 18 No aplica

Mecdnica

Manual

Densidad baja

Mecdnica
Fibras <5cm
Fibras de 5-10cm
Fibras <10cm
Fibras de 10-15cm
Fibras menores <15cm Anterior etapa

Wlwlwwlw(w|w|lw|w

12 No aplica

w

Sin estabilizante 3

15% mucilago de nopal
20% pasta de cal
15% mucilago+20% pasta

Arcillosa

wlw|w

3

Anterior etapa
3

Arenosa cribaa 3

Total de probetas 85 58 27

Tab 36 Pruebas por serie a flexidén y compresién. Elaboracién propia.

Limosa

Arenosa

wWlwlnjn|lw|lw|w

6.2.1 Estabilizacion fisica y mecanica (compactaciéon y densidad)

Manual densidad 800 Prensa densidad 800 Manual densidad 900 Prensa densidad 900 Manual densidad 1000 Prensa densidad 1000
Probetas 800-M1 800-M2 800-M3 800-P1 800-P2 800-P3 900-M1 900-M2 900-M3 900-P1 900-P2 900-P3 1000-M1 1000-M2 1000-M3 1000-P1 1000-P2 1000-P3
Densidad 799.45 85012 730.10 82367 820.89 861.10 923.47 870.88 959.82 934.82 94543 983.32 101592 961.21 956.01 933.87 104471 965.33

60.25 22.45 44.72 25.50 33.19 57.12

Densidad
promedio kg/m3
Carga resistida

PEUUTTIN 21.00 3000 2500 2600 2400 2600 2400 21.00 3200 2200 27.00 1900 3000 29.00 21.00 2500 2800 3500
deflexién (kgf)

793.22 835.22 918.06 954.53 97772 981.30

Promedio de
carga resistida a
5mm de
deflexién (kaf)
Médulo de
ruptura a Smm
de deflexién

25.33 2533 25.67 22,67 26.67 29.33

(Mpa)
0.06 0.03 0.08 0.05 0.11 0.09
Promedio de
médulo de
0.38 0.38 0.36 0.34 0.45 0.43

ruptura a Smm
de deflexion

Tab 37 Resultados de probetas a flexién con estabilizacién fisica y mecanica. Elaboracién propia.

Fig 157 Compactacién con
prensa hidraulica.
Fotografia del autor.

Al cambiar Gnicamente el proceso de compactacion y no la densidad, se
observa que, en lugar de tener un aumento en la capacidad de carga de la pajar-
cilla, en los 3 casos de variacién en la densidad, la resistencia de la pajarcilla fue
ligeramente menor cuando se compactaba con la prensa hidrdulica. Se postula que
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esta disminucién puede deberse a que al compactar toda la mezcla de un solo paso
y no realizar el varillado, el amarre entre las fibras de la mezcla es menor, por lo
que la resistencia de la pieza recaeria casi por completo en la barbotina. Una ven-
taja que mostréd la compactacion en prensa es la reduccion de la variacion en la
densidad, al menos en las densidades de 800 y 900 kg/m?.

Promedio de médulo de ruptura a Promedio de médulo de ruptura a Promedio de médulo de ruptura a
5mm. Densidad baja 5mm. Densidad baja 5mm. Densidad baja
Fabricacién como variable Fabricacién como variable Fabricacién como variable
1.0 1.0 1.0
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 0.8
07 07 07
0.6 0.6 0.6
O O O
2 05 2 05 2 05
Y 0.15% de di Y 0.15% de di Y 0.15% de di
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0
= Manual densidad 800 # Prensa densidad 800 = Manual densidad 800 # Prensa densidad 800 = Manual densidad 800 # Prensa densidad 800

Gra 2 Médulo de ruptura en densidad 800, Gra 3 Médulo de ruptura en densidad 900, Gra 4 Mddulo de ruptura en densidad 1000,
compactacién variable. Elaboracién propia.  compactacién variable. Elaboracién propia.  compactacién variable. Elaboracién propia.

El aumento de densidad, independientemente del método de compactacién
que se utilice, resulté si tener un impacto favorable en la resistencia de la pajarcilla.
Aunque las 3 densidades analizadas entran en la densidad alta de las clasificacio-
nes de la tierra aligerada, se demostrd que pasando de 800-1000kg/m? en la den-
sidad de las probetas, se lograba un aumento, en el médulo de ruptura, del 17%
cuando se compactan de forma manual y del 12% cuando se realiza con prensa
hidrdulica.

Demided 800. Compactacin monl. Denided 900. Compoctadén monvol. Dersided 1000, Compacicioncon manue.

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro

I '
1 ' '
1 1 '
' ' '
| ' '
1 55 1 i
1 50 1 1 50 1 1
1 1 i
1 i '
1 1 '
1 ' '

|

'

i
1
I 0y
i
i

o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 5 7.5 10 125 15
Deflexion (mm) Deflexién (mm) Deflexién (mm)

Gra 5 Grafica carga-deflexién de las 3 Gra 6 Grdfica carga-deflexién de las 3 Gra 7 Gréfica carga-deflexién de las 3
probetas con densidad 800 compactadas probetas con densidad 900 compactadas probetas con densidad 1000 compactadas
manualmente. Elaboracién propia. manualmente. Elaboracién propia. manualmente. Elaboracién propia.

Densidad 800. Compactacién con prensa. Densidad 900. Compactacion con prensa. Densidad 1000. Compactacién con prensa.

. 7 . 75

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro

'
1
'
'
i
1
i
1
'
1
'
'

(ke
5

o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 5 7.5 10 125 15
Deflexion (mm) Deflexién (mm) Deflexién (mm)

Gra 8 Grafica carga-deflexién de las 3 Gra 9 Grdfica carga-deflexién de las 3 Gra 10 Grdfica carga-deflexién de las 3
probetas con densidad 800 compactadas probetas con densidad 900 compactadas probetas con densidad 1000 compactadas
con prensa. Elaboracién propia. con prensa. Elaboracién propia. con prensa. Elaboracién propia.

En esta serie, se obtuvieron resistencias desde los 2.98 hasta los 5.44kg/
cm?, cuyo equivalente en carga aplicada es entre los 19 y 30kgf. El promedio de
resistencia mds alto se dio en la combinacién de compactacion manual y densidad
de 100kg/m?3. La combinacién menos favorable se da al utilizar una densidad de
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900kg/m® y compactar con prensa hidrdulica. Liama la atencién que la de densidad
800kg,/m3 compactada con prensa haya resistido 10% mds, pero también en esta
densidad se encontré la menor resistencia entre las probetas compactadas a mano,
por lo que la respuesta a esta anomalia pueda encontrase al analizar y probar
otras variables como la fibra.

Médulo de ruptura a 5mm. Densidad y fabricacién como variables.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

MPa

=800-M1 =800-M2 =800-M3 #800-P1 800-P2 #800-P3 ®900-M1 ®=900-M2 =900-M3
#900-P1  #900-P2 #900-P3 &1000-M1 21000-M2 =1000-M3 #1000-P1 #1000-P2 =1000-P3

Fig 158 Piezas posterior a la
evaluacion.
Fotografia del autor.

Gra 11 Médulo de ruptura de las 18 probetas evaluadas a flexién.
Serie de estabilizacién fisica y mecanica. Elaboracién propia.

Carga resistida a 5mm. Densidad y fabricacién como variables.

Carga (kgf)
N W W A A O
n O 0L O 01 O

N
(=]

w o u

0

#800-M1 ®800-M2  m800-M3  #800-P1 #800-P2 =800-P3 ®900-M1 ®900-M2  m900-M3
#900-P1 #900-P2 #900-P3 21000-M1  ®1000-M2 ®1000-M3 #1000-P1  #1000-P2 & 1000-P3

Fig 159 Pieza fallada.
Gra 12 Carga resistida a 5mm de deflexién de las 18 probetas evaluadas a flexién. Fotografia del autor.
Serie de estabilizacién fisica y mecdénica. Elaboracién propia.

Se entiende que controlando la densidad se tiene un mayor manejo de
la resistencia en la pajarcilla, por tanto, si se propicia el amarre entre las fibras
cuando se compacta con prensa, se podria equiparar su resistencia con la obtenida
con la compactaciéon manual, con la ventaja de un mayor control de la densidad y
por tanto un mejor manejo de la resistencia de la pajarcilla. Para este caso, como el
método de compactacion con prensa no incrementé el desempeio mecdnico, se de-

Promedio médulo de ruptura a 5mm. Promedio médulo de ruptura a 5mm.
Fabricacién prensa. Densidad como variable Fabricaciéon manual. Densidad como variable.
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
07 0.7
0.6 0.6
o O
305 +12.33% 305
0.4 _ - 04 ___ -
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0

@ Manual densidad 800 ® Manual densidad 900 # Manual densidad 1000
# Prensa densidad 800 & Prensa densidad 900 & Prensa densidad 1000

Gra 13 Médulo de ruptura en las 3 densidades compac- Gra 14 Médulo de ruptura en las 3 densidades compac-
tando manualmente. Elaboracién propia. tado con prensa hidrdulica. Elaboracion propia.
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terminé continuar con el método de compactacion manual, mientras que para la
densidad se establecié continuar las probetas subsecuentes con la densidad de
800kg/m?, en bisqueda de una mezcla que fuera lo suficientemente resistente, pero
sin tener un peso alto que representase dificultad en la prdactica constructiva. Ambos
criterios se usaron como base para las probetas siguientes.

Manual densidad baja  Manual densidad media  Manual densidad alta
Probetas 800-M1 | 800-M2 | 800-M3 | 900-M1 | 900-M2 [ 900-M3 | 1000-M1|1000-M2|1000-M3

Densidad
promedio kg/m3

Promedio de
médulo de

MR
o 60 Piezas evaluadas en esta serie.
de deflexion Fotografia del autor.

ruptura a 5mm

Ganancia

Tab 38 Tabla comparativa de la serie fisica y mecdnica, probetas compactadas
manualmente. Elaboracién propia.

Prensa densidad alta
1000-P1|1000-P2|1000-P3

Prensa densidad baja  Prensa densidad media

Probetas 800-P2 | 800-P3 900-P2 [ 900-P3
Densidad

promedio kg/m3

954.53 981.30

Promedio de

médulo de
0.34 0.43

ruptura a 5mm
de deflexion

Mpa 0.05 [Mpa
10.12% 12.33%

Tab 39 Tabla comparativa de la serie fisica y mecdnica, probetas compactadas Fig 161 Pieza durante evaluacién.
manualmente. Elaboracién propia. Fotografia del autor.

Ganancia

6.2.2 Estabilizacion por armazén (longitud de fibra)

Fibra<5cm 5Scm<Fibra<10cm Fibra<10cm <Fil < Fibra<15cm

Probetas P5-M1  P5-M2  P5-M3 P5-10-M1P5-10-MZP5-10-M3 P10-M1 P10-M2 P10-M3 *10-15-M10-15-M?10-15-M: P15M1  P15M2 P15M3
Densidad 822,97 828.42 834.07 761.15 71292 769.51 758.12 74835 73553 737.51 880.94 750.63 850.12 799.45 730.10|

5.55 30.55 11.33 79.29 60.25

Densidad
promedio kg/m3
Carga resistida

CEUYESN 1200 1800 2300 3200 2300 29.00 2400 2500 2400 4300 3000 2600 2500 1600 2200
deflexién (kgf)

828.49 747.86 747.33 789.70 793.22

5.51 4.58 0.58 8.89 4.58
Promedio de
istid
. 17.67 28.00 2433 33.00 21.00
5mm de
deflexién (kgf)
Médulo de

ruptura a S5mm
de deflexién
(Mpa)

0.21 0.29 0.39 0.46 0.35 0.39 0.40 0.42 0.35 0.62 0.47 0.42 0.34 0.45 0.34

Promedio de
médulo de
ruptura a Smm
de deflexion

Tab 40 Resultados de probetas a flexidén con estabilizacién por armazén.Elaboracién propia.

En principio se observa que utilizar Unicamente fibras de una medida es-
tablecida, que sea mayor a la longitud menor de la probeta, (de 5-10cm o de 10-
15c¢m) resulta en una mayor resistencia a flexion, comparado con las probetas
donde se mezclaron fibras de diversos tamaios (cuando eran menores a 10 y 15cm).
Esto se explica al entender que, en la pajarcilla, la fibra absorbe los esfuerzos a ten-
sion que suceden en la flexién, por lo que, al tener fibras que abarquen la longitud
de la probeta se propicia un agarre de extremo a extremo. Pero al existir diversos
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tamanos, el amarre que pueden lograr las fibras largas se ve interrumpido por las
fibras mds cortas ademds de que los espacios entre fibras se estarian llenando con
mas fibra, mientras que, en el caso de utilizar Unicamente fibras largas, existe ma-
yor oportunidad de que la barbotina aglutine la mezcla al insertarse entre ellas.

Promedio médulo de ruptura a 5mm.
Longitud de fibra como variable

MPa

EFibra<5cm =5cm<Fibra<10cm =Fibra<10cm =10em<Fibra<15cm #Fibra<15cm /
7 i 2 oA Em w.w'_.v, ~
Gra 15 Médulo de ruptura promedio por longitud de fibra. Fig 162 Probetas de la serie por armazén.
Elaboracién propia. Fotografia del autor.
Fibra 5-10cm. Fibra 10-15cm.

Deflexion mayor al 3% del claro

Deflexion mayor al 3% del claro

=0

'
1
1
1
i
5

s NEE 12s s o 25 e 12s s i 7
Gra 16 Grdfica carga-deflexion de las 3 Gra 17 Gréfica carga-deflexion de las Fig 163 Deflexién de piezas despues de la
probetas con fibras medianas (entre 5 y 3 probetas con fibras largas (entre 10 y evaluacién. Fotografia del autor.

10cm). Elaboracién propia. 15cm). Elaboracién propia.

A pesar de que la literatura indica que la longitud mdxima de la fibra a uti-
lizar en bloques o prefabricados de pajarcilla debe ser igual o menor a la medida
menor de la pieza buscada, en esta evaluacién se observéd que es justo con este cri-
terio donde se obtuvieron los resultados mas bajos. Como una de las ventajas que
tiene la pajarcilla para los prefabricados es la reduccidon de peso y que la respuesta

Promedio de carga resistida a 5mm.
Longitud de fibra como variable

Carga (kgf)
- N W
&

®Fibra<5cm  =5cm<Fibra<10cm  =Fibra<10cm = 10cm<Fibra<l15cm % Fibra<l5cm

Fig 164 Inicio de prueba a flexién.
Gra 18 Carga resistida en promedio por longitud de fibra. Fotografia del autor.
Registros a 5mm de deflexién. Elaboracién propia.

Fibra<5cm. Fibra<10cm. Fibra <15cm.
75 1
Deflexién mayor al 3% del claro

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro

. | | I \

H i 1 i , |

H i i i 1 i

; i i i 0 !

1 1 1 1 55 1 i

1 i i i 0o |

i

| i i i g4 i

i i i i a0 H i

| i i i Bss i

I ! i ! S 1

i i i i i

1 1 2 1

i i i 0

1 1 ' 15 ' 1

i i i ] |

1 1 1 10 1 1

1 5 1 1
i o H
0 2 s 75 10 125 1 0 2 s . 10 125 1 0 2 s 75 10 125 1
Defixien (nm) Defixien (nm) Defixien (nm)

Gra 19 Grdfica carga-deflexién de las 3 Gra 20 Grafica carga-deflexién de las 3 Gra 21 Grdfica carga-deflexién de las 3
probetas con fibras cortas (menores a 5cm).  probetas con fibras cortas y mediana (me- probetas con fibras cortas, medianas y lar-
Elaboracién propia. nores a 10cm). Elaboracién propia. gas (menores a 15cm). Elaboracién propia.
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mecdnica se pasa por alto, es quizd por esa razén que se hace esa sugerencia, ya
que se postula que, al utilizar fibras demasiado cortas, no existe un refuerzo como
tal y la fibra solo estaria actuando como agente aligerante de la mezcla.

Médulo de ruptura a 5mm.
Longitud de fibra como variable

0.2
0.0 = =

= P5-M1 #P5-M2 = P5-M3 =P5-10-M1 =P5-10-M2

MPa

i 1 3! 3
=P5-10-M3 =P10-M1  =P10-M2 =P10-M3  =P10-15-M1 posterior a evaluacién.
=P10-15-M2 =P10-15-M3 = P15M1  #P15M2  =P15M3 Fotografia del autor.

Gra 22 Médulo de ruptura a 5mm de deflexién de las 15 probetas evaluadas a flexién.
Serie de estabilizaciénpor armazén. Elaboracién propia.

Las resistencias registradas en esta serie fueron desde los 2.19 kg/em? hasta
los 6.32 kg/cm?, o bien de 12 a 43kgf resistidos. Tanto las resistencias mas altas
por probeta y por promedio se dieron utilizando fibras de 10-15cm, mientras que
las probetas 3 probetas mds bajas se encuentran al utilizar fibras menores a 5cm y
fibras menores a 15cm, tomadas de la primera serie. Con las fibras menores a 10cm
se obtuvieron lao resultados con menor desviacién entre probetas, pero su promedio
continia por debajo del uso de fibras larga Unicamente. El Unico inconveniente que
se presenté en las probetas de fibras largas fue la variacion en la densidad, cuya
desviacién es de casi 80kg/m3, a pesar de ello, la resistencia de las 3 probetas de
esta variacion, se encontraron por encima de las demds.

Carga resistida a 5mm.
Longitud de fibra como variable

Carga (kgf)
N
v

#AP5-M1 K P5-M2 #AP5-M3 =P5-10-M1 =P5-10-M2 R
=P5-10-M3 =P10-M1 =P10-M2 =P10-M3 =P10-15-M1 Fig 166 Deflexiéon de 5mm en la probefc.
=P10-15-M2=P10-15-M3 #P15M1  &P15M2  %P15M3 Fotografia del autor.

Gra 23 Carga resistida a 5mm de deflexién de las 15 probetas evaluadas a flexién.
Serie de estabilizacién por armazén. Elaboracién propia.

En la serie anterior se encontré que aumentar la densidad promovia un au-
mento en la resistencia a flexién de la pajarcilla en un 17%, pero que se decidié
continuar con densidades bajas (800kg/m?) a fin de promover piezas ligeras para el
prefabricado. Con el andlisis de los resultados de esta serie, se encontré que el con-
trol del tamaiio de fibra aumenta esa resistencia en un 32%, con lo que, a pesar
de tener piezas menos densas, se pue den lograr resistencias equivalentes o por
encima de mezclas con una densidad mayor. Se concluye que, delimitar la longitud
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de las fibras a un tamafo minimo y mdximo promueve el amarre en todo lo largo de
la probeta, por lo que se establecié utilizar fibras entre 10 y 15cm, junto con el mé-
todo de compactacién manual y la densidad de 800kg/m? para las probetas de
las siguientes series.

Fibra<5cm 5em<Fibra<10cm
Probetas P5-10-M1|P5-10-M2P5-10-M3

Fibra<10ecm
P10-M1 [ P10-M2 | P10-M3

10cm<Fibra<15em
10-15-M}10-15-M310-15-M.

Fibra<15em
P15M2 | P15M3

Densidad

3.22
promedio kg/m3 79
Promedio de
médulo de 0.38
ruptura a 5Smm ’
de deflexion
Ganancia X

Tab 41 Tabla comparativa de la serie por armazén. Elaboracién propia.

6.2.3 Estabilizacion quimica (mucilago de nopal y pasta de cal)

Fibra<5cm 5cm<Fibra<10cm Fibra<10cm 10cm<Fibra<15cm Fibra<15cm
Probetas P5-M1  P5-M2 P5-M3 P5-10-M1P5-10-M2P5-10-M3 P10-M1 P10-M2 P10-M3’10-15-M>10-15-M?10-15-M P15M1  P15M2 P15M3
Densidad 822.97 828.42 834.07 761.15 71292 769.51 758.12 748.35 735.53 737.51 880.94 750.63 850.12 799.45 730.10|

5.55 30.55 11.33 79.29 60.25

Densidad

" 828.49 747.86 747.33 789.70 793.22
promedio kg/m3

Carga resistida

CEUURTIN 1200 1800 2300 3200 2300 29.00 2400 2500 2400 4300 3000 2600 2500 1600 22.00
deflexion (kgf)

5.51 4.58 0.58 8.89 4.58
Promedio de
carga resistida a 17.67 28.00 2433 33.00 21.00
Smm de
deflexién (kgf)
Médulo de

ROl 021 029 039 046 035 039 040 042 035 062 047 042 034 045 034
de deflexion

(Mpa)
0.09 0.05 0.03 0.1 0.06
Promedio de
médulo de 030 0.40 0.39 050 0.38

ruptura a Smm
de deflexion

Tab 42 Resultados de probetas a flexién con estabilizacién quimica. Elaboracién propia.

Fig 167 Preparacién de agregados
estabilizantes. Fotografia del autor.

El mucilago de nopal fue el estabilizante que mayor resistencia a flexion
aporto a la pajarcilla, sin embargo, esa resistencia sigue estando 30% debajo de la
mezcla sin estabilizante, esto a pesar de que la mezcla con mucilago de nopal pre-
sentdé una densidad mayor. Lo que si se observa en los 3 casos donde se le agregé
algun estabilizante es que los resultados, tanto por carga resistida y médulo de
ruptura, tuvieron una desviacién menor a la presentada en la mezcla sin agregado.
Como se abordé en el capitulo 4.3 de este documento, el uso de estos agregados se
utiliza con fines de estandarizacion, pero como se vio en las evaluaciones de esta
serie, no en todos los casos, esta unificacién de resultados corresponderd a un au-
mento en sus caracteristicas mecdnicas.

Sin agregado estabilizante. Mucilago de nopal.
7, . 7,

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro

1
1
1 |
|
1

1
'
'
'
I
1
1
'

5

]

7.5 10 125 15 o 25
Deflexion (mm) Deflexion (mm)

iz ot 5
Gra 24 Grdfica carga-deflexidn de las 3 Gra 25 Grdfica carga-deflexién de las 3 Fig 168 Secado de probetas de la serie.
probetas sin agregado. Elaboracién propia. probetas con mucilago. Elaboracién propia.  Fotografia del autor.

7.5 10 125 15 | =L
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Promedio médulo de ruptura a 5mm.
Estabilizante como variable

Promedio de carga resistida a 5mm.
Estabilizante como variable

1.0 50
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

MPa

Carga (kgf)

@Sin agregado  ® Mucilago Nopal @ Pasta de Cal  ®Mucilago y Pasta de cal @ Sin agregado ¥ Mucilago Nopal - 2 Pasta de Cal - & Mucilago y Pasta de cal

Gra 27 Médulo de ruptura por cada estabilizante.
Elaboracién propia.

Gra 26 Médulo de ruptura de acuerdo al estabilizante.
Elaboracién propia.

Aunque el uso de la cal como estabilizante en la construccion con tierra esta
muy difundido y entre cuyos beneficios se llega a mencionar el aumento en la re-
sistencia de los elementos constructivos de tierra, en este caso, resulté lo contrario.
Agregar pasta de cal en la pajarcilla provocé una disminucion de la resistencia
a flexién en un 51%. Esto puede deberse a diversas situaciones que se enlistan a
continuacidén: en primera instancia, al mezclar la tierra con cal, la demanda de agua
de esta Ultima, provoca que la tierra se seque y se genera la reaccién puzoldnica
que hace mas resistente, pero reduce la plasticidad de la tierra. La cal ha dado
resultados favorables en técnicas donde se utiliza Unicamente tierra y donde estara
sometida a compresidn, pero en técnicas donde se agregan fibras, y como se obser-
vé en esta prueba, donde el esfuerzo al que se somete la pajarcilla es a flexién, la

adicién de la cal resulta contraproducente'’.

Pasta de cal. Mucilago de nopal y pasta de cal. -
Deflexién mayor al 3% del claro

Deflexion mayor al 3% del claro

f =

W Ll [ L b o |
" 1 " Fig 169 Probeta de pasta de cal donde
se observa la ruptura en diagonal des-
probetas con pasta de cal. Elaboracién probetas con mucilago de nopal y pasta de pues de la prueba. Fotografia del autor.
propia. cal. Elaboracién propia.

| '
1 I
1 1
1 1
' '
5 5

10 125 15 o 25 .
Deflexién (mm)

Deflexién (mm)

Gra 28 Grdfica carga-deflexién de las 3 Gra 29 Gréfica carga-deflexién de las 3

Las probetas de esta serie resistieron una carga de entre 19 y 70kgf, por lo
que las resistencias reportadas se dieron entre los 3.12kg/ecm? y los 12.86kg/cm?.
La cal provocd una disminuciéon en la resistencia en los 2 casos donde se agregé a
la mezcla, afectando en menor medida cuando se combiné con el mucilago de no-
pal, donde solo redujo un 57% comparado con la mezcla simple. La mayor desvia-
cion entre resultados se dio en la mezcla sin estabilizante, la cual es de 12kgf o
2.93kg/ cm?, derivado de la primera probeta de esta variacién, que fue la que tuvo
el mayor registro. Incluso si se omitiese esa probeta por la desviaciéon que presenta,
la mezcla simple seguiria siendo la de mayor médulo de ruptura, con una diferen-
cia del 14% con respecto a la mds préximo, la de mucilago de nopal.

191 Volhard, “Preparation of clay slip”.
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Médulo de ruptura a 5mm.
Estabilizante como variable

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

MPa

0 A g
Fig 170 Prueba de la mezcla con mucilago de
nopal. Se aprecia que tras los primeros 5mm
de deflexién, la pieza se mantiene estable sin
disgregar gran cantidad de materia.
Fotografia del autor.

Las pruebas indicaron que la mezcla presenta un mejor desempeio meca-
nico a flexiéon cuando se compone Unicamente de los elementos principales: agua,
tierra y paja. Este hallazgo sugiere que la simplicidad en la composicién puede ser
clave para optimizar las propiedades mecdnicas. A pesar de que se puede continuar
con la evaluacién de los estabilizantes quimicos, modificando la concentracién de es-
tos o su adicién en seco o hiUmedo, se optd por continuar sin estabilizacion quimica,
y de esta forma reportar la resistencia de la pajarcilla por si misma. Con estos re-
sultados, la mezcla contindo como se establecidé en la serie anterior.

@SA1 ®mSA2 #SA3 XMNI HMN2 MN3 =PCl aPC2 =PC3 ®MP1 =MP2 =MP3

Gra 30 Carga resistida a 5mm de deflexién de las 15 probetas evaluadas a flexién.
Serie de estabilizacién por armazén. Elaboracién propia.

Sin agregado Mucilago Nopal Pasta de Cal Mucilago y Pasta de Cal
Probetas MP3
Densidad
promedio kg/m3
Promedio de
6dul
médulo de 0.65 0.35 0.40
ruptura a 5mm
de deflexién
. -0.28 Mpa -0.58 Mpa -0.53 Mpa
Ganancia X
-30.12% -62.21% -57.09%

Tab 43 Tabla comparativa de la serie de establizacién quimica. Elaboracién propia.

6.2.4 Estabilizacion homogénea (tipo de tierra)

Probetas
Densidad

Densidad
promedio kg/m3
Carga resistida
a 5mm de
deflexién (kgf)

carga resistida a
5mm de
deflexion (kgf)
Médulo de
ruptura a Smm
de deflexién
(Mpa)

Promedio de
médulo de
ruptura a Smm
de deflexién

Avrcillosa
ARC1 ARC2 ARC3 ARC4 ARC5
756.39 78076 793.11 797.94 638.38

Arenosa
ARNT  ARN2  ARN3
478.06 564.60 572.25

Arenosa cribada
ARNT.5 ARN2.5 ARN3.5
667.73 759.32 675.87

Lm1 Lm1
632.63 745.14

Limosa
LM3
714.28

Lima LIM5
542.33  599.39

66.24

52.31

50.69

83.05

753.32

42.00

63.00 50.00

538.30

10.00

700.97

14.00

21.00 34.00

64675

35.00

22.00 23.00

1.53

1.15

8.67

Tab 44 Resultados de probetas a flexién con diferentes tierras. Elaboracién propia.

Fig 171 Elaboracién de las
probetas con tierra arcillosa.
Fotografia del autor.

Desde el nombre de la técnica se entiende que para la pajarcilla se debe
buscar una tierra arcillosa, esto se corroboré al evaluar la influencia de las carac-
teristicas de la tierra a flexién. Es notable la diferencia en resistencia que reporta
la tierra arcillosa por encima de las otras 2, superando por un 54.86% a la tierra
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limosa y un 86% a la tierra arenosa, aunque esta diferencia también estuvo influen-
ciada por la densidad, ya que la de la tierra arcillosa fue 14% y 28% respectiva-
mente mayor. Otro aspecto para considerar es, que como en esta técnica la tierra es
colocada en un estado semiliquido, influye mas la fuerza de cohesién que la tierra
muestre para mantener unidas las fibras. Esto puede correlacionarse con la prueba
de cohesividad, donde la tierra arcillosa fue con la que se consiguieron mejores re-
sultados.

Fibra<5cm. Fibra<10cm.

'
'
1
'
'
'
I
'
'
'
'
'
|
1
'
'
1
i
i

5

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del claro

o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 10 125 15

Deflexion (mm) Deflexion (mm)

Gra 31 Grdfica carga-deflexién de las 5 Gra 32 Gréfica carga-deflexién de las 5

probetas con tierra arcillosa. probetas con tierra limosa.
Elaboracién propia. Elaboracién propia.
Fibra <15cm. Fibra <15cm.

75 i 75 i

Deflexion mayor al 3% del claro Deflexion mayor al 3% del clara

1
1
'
|
1
1 50
1
1
1
1

s s Do/ o
o 23 s 75 10 123 18 % 23 s 75 10 123 s Fig 172 Secado de probetas. Arcillosas,
Repexien o) Reflesien o) limosas y arenosas. Inicialmente se hicieron 5
Gra 33 Grdfica carga-deflexidn de las 3 Gra 34 Grdfica carga-deflexidn de las 3 probetas arenosas, pero por la poca cohe-
probetas con tierra arenosa. probetas con tierra arenosa cribada. sién de la tierra solo se logré probar 3.
Elaboracién propia. Elaboracién propia. Fotografia del autor.

Tras la fabricaciéon de las probetas con la tierra arenosa, se observé que,
desde la elaboracién de la barboting, la tierra se decantaba, casi sin mezclarse
con el agua. Ante esta situacion se optd por separar los finos de los gruesos para
elaborar otras 3 probetas con tierra arenosa cribada. Con el cribado por una malla
#16, se logré una diferencia de resistencia de cerca del 12%. A pesar de eso, la
diferencia de resistencias entre la arcillosa y arenosa cribada es de 74 %.

Promedio médulo de ruptura a 5mm. Promedio de carga resistida a 5mm.
Tierra como variable Tierra como variable

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

MPa

-86.98%

@ Arcillosa - Arenosa % Arenosa cribada ®Limosa @ Arcillosa ® Arenosa & Arenosa cribada ¥ Limosa

Gra 35 Médulo de ruptura en las 3 densidades compac- Gra 36 Médulo de ruptura en las 3 densidades compac-
tando manualmente. Elaboracién propia. tado con prensa hidréulica. Elaboracién propia.

Se mostré que a partir de la seleccion de una tierra se pueden lograr re-
sistencias de hasta 8.72kg/ecm? o de 1.13kg/cm?, lo que se traduce en resistir 8 o
50kgf de carga aplicada. Se remarca que en esta serie las densidades estuvieron
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por debajo de los 800kg/m3, especialmente en las probetas de la tierra arenosa.
En este caso, pudo deberse a la baja interaccion lograda entre la tierra y el agua
para hacer la barbotina, ademds de que, tras la manipulacién de las probetas para
su pesaje, la mezcla se disgregaba con facilidad. Mientras que las otras dos tierras
(limosa y arcillosa) registraron una desviaciéon mayor en sus densidades y, por tanto,
se vio reflejada en la variacién de sus resistencias y cargas resistidas.

Médulo de ruptura a 5mm.
Tierra como variable.

MPa

Fig 173 Prueba de tierra arenosa sin cribar.

HARCl @ARC2 WARC3 MARC4 #ARC5S EARNI HARN2 BARN3 Se observa que conforme se genera la de-
MARNIT.5 ®ARN2.5 ®ARN3.5 &LIM1  ELIMI  ®LIM3  ©LM4  &LIMS flexién, la tierra se desprende de las fibras,

Gra 37 Carga resistida a 5mm de deflexién de las 16 probetas evaluadas a flexién. dejandolas sueltas.

Serie de estabilizaciénhomogénea. Elaboracién propia. Fotografia del autor.

Con esta Ultima serie se buscé registrar y comprobar que no porque se ha-
yan obtenido los resultados de las series anteriores utilizando pajarcilla, significa
que utilizando cualquier tierra se logran resultados idénticos, incluso usando una
tierra igualmente caracterizada como arcillosa, estos resultados serian distintos. A
pesar de ello, los datos obtenidos con la tierra limosa superan a los presentados por
la tierra arcillosa en la primera serie, mientras que los de la tierra arenosa, a pesar
de su baja densidad, solo estan 0.82kg/cm? por debajo de las probetas donde se
utilizaron fibras cortas. Esta correlacién corrobora que la manipulacién y control de
la densidad, el proceso de compactacion y la longitud de la fibra, también tienen
un papel importante en la resistencia de la pajarcilla, indiferente del tipo de tierra
o sus caracteristicas.

Arcillosa Arenosa
Probetas ARC2 | ARC3 | ARC4 | ARC5 | ARNI

Atlizayanca, Tlaxcala (#16)
ARN2 | ARN3 [ARNI.5|ARN2.5[ARN3.5| LIM1

Tlayacapan,Morelos

LIMS

Densidad
promedio kg/m3

Promedio de
médulo de

0.85 0.11 0.22 0.39
ruptura a Smm
de deflexion
) 074 |Mpa 022 |Mpa 039 [ Mpa
Ganancia X
-86.98% -7477% -54.86%

Tab 45 Tabla comparativa de la serie de establizacién homogénea. Elaboracién propia.

6.3 EVALUACION DE VARIABLES A COMPRESION

Un total de 27 pruebas fueron llevadas a cabo, divididas en 3 series. En
cada serie se examinéd la influencia de un tipo de estabilizacién, con 3 probetas
por cada variacion (ver tabla 35). A diferencia de las evaluaciones de flexién, en
este caso no se evalué la estabilizacion mecdnica ni la variacion en estabilizacion
por armazoén. La variaciéon con mejor desempeiio mecdnico sirvié como base para
las mezclas de las series subsecuentes. Todas las probetas fueron realizadas en el
mismo molde de madera, disefiado especificamente para estas pruebas, y por la
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misma persona, siguiendo el mismo procedimiento de llenado en 3 capas varilladas y
compactadas con un pisén de madera. Todas las mezclas llevaron fibra cortada por
debajo de los 5cm. Se dejaron secar a la sombra hasta que su peso no variara en
mdas del 1%, lo cual se logré en un promedio de 15 dias.

Como en el caso de las pruebas a flexién interesaba conocer la resistencia

de la pajarcilla, por lo que nuevamente se realizé un muestreo aplicando la carga
en razén de 5Smm/min. A partir de este muestreo se establecié tomar cémo valida
la resistencia de la pajarcilla hasta los 5mm. Aunque la probeta continuaba pre-
sentando resistencia ante el aumento de carga, producto del desplazamiento de la
mdquina, el aplastamiento ya superaba el 10% de la altura de la probeta, por lo
que en ningun caso se llegd a la falla total de la probeta y se detuvieron todas las
pruebas a los 20 mm de aplastamiento. Por lo tanto, los resultados expuestos no re-
presentan la capacidad méaxima de carga del material, pero si se encuentran den-
tro de su estado de servicio, pensando en ser aplicado en la capa de compresion.

6.3.1 Estabilizacion fisica (densidad)

Densidad 800 Densidad 900 Densidad 1000
Probetas 800-M1 800-M2 800-M3 900-M1 900-M2 900-M3 1000-M1 1000-M2 1000-M3|
Densidad 818.72 780.57 896.60 946.26 825.38 904.66 979.61 993.59 995.85
Des. Es
Densidad 59.14 61.41 8.80
Densidad

promedio kg/m3

Carga méx a 5Smm

COUCCECLIELH 31.00 23.00 85.00 57.00 140.00 79.00 105.00 118.00 109.00
(kgf)

831.96 892.10 989.68

Des. Es Carga

33.72 43.00 6.66
resisitida a 5mm
Pron:et'iia de carga 4633 92.00 110.67
resistida a 5mm
Resistencia a los
Smm (MPa) 012 009 033 023 055 030 041 0.48 042
Des. R:sulenclﬂ 0.13 0.17 0.03 2, .
LELLY Fig 174 Piezas de evaluacién a compresién por
Promedio de d idad. Fot: fia del T
ecioncia o o018 036 0.44 ensidad. rorograria del autor.

5mm (Mpa)

Tab 46 Resultados de probetas a compresién con estabilizacién fisica.
Elaboracién propia.

Como ocurrié en la prueba a flexion, el aumento de densidad también impli-
caba un aumento en la resistencia de la mezcla. A compresion este aumento resulté
mayor, ya que la diferencia entre la densidad 800 y la de 900 fue de mas del do-
ble y comparada con la densidad mayor, la de 1000kg/m® esta diferencia aumen-
taba a 2.4 veces. Otro aspecto a favor de la densidad 1000, fue que la variacion
en su densidad fue la mas baja, tan solo de 8.80kg/m3, mientras que, en las otras
dos densidades, la variacién fue de cerca de los 60kg/m?.

Densidad 800 Densidad 900 Densidad 1000
300

g

i 2
Aplastamiento mayor@l 10% 270

270 Aplastamiento mayor al 10%,

Aplastamiento mayor ol 10% _~ 270
>
240 -

210

8
8

'
'
i
1
1
i
i
i
1
i
'
'

Carga (kgf)
Carga (kgf)
8

3
3

3
3

60

g

30

8

1
1
I
1
I
1
I
1
1
1

0
1
1
1
I
'
|
1
|
|

°

25 s 7.5 10 125 ° 25 s 7.5 10 125 ° 25 s 7.5 10 125
Aplastamiento (mm) Aplastamiento (mm) Aplastamiento (mm)

Gra 38 Carga-aplastamiento de las probe-  Gra 39 Carga-aplastamiento de las probe-  Gra 40 Carga-aplastamiento de las probe-
tas con densidad 800. Elaboracién propia.  tas con densidad 900. Elaboracién propia.  tas con densidad 1000. Elaboracién propia.

°

°
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Promedio de resistencia a 5mm. Promedio de carga resistida a 5mm.
Densidad como variable Densidad como variable

1.5 330

1.4

I 300

12 270

1.(1) __ 240

1 =

0.9 2210
5 0.8 5 180
207 g 150

o5 Y20 +64kgf

- o +46kgf

0.4 +102.40% 90

0.3 60

0.2 -- - - —

© EEEEE

0.0 0

¥ Densidad 800 & Densidad 900 i Densidad 1000 = Densidad 800 B Densidad 900 # Densidad 1000

Gra 41 Resistencia por densidad a 5mm de aplastamiento. Gra 42 Carga resistida a 5mm de aplastamiento.
Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Los resultados de esta serie fueron desde 0.90-5.64kg/cm?, lo que representa que
resistieron de 23 a 140kgf de carga aplicada. Como se vio en las series a flexion, al
mantener constante la densidad se consigue esa misma constancia en los resul-
tados, como ocurrié en las probetas de densidad 1000kg/m®. Llama la atencién que
una probeta de la densidad 800kg/m? fue la que alcanzé la mayor carga resistida
(147 kgf) de todas las probetas de la serie, pero como sus resultados son muy varia-
bles, el promedio de estas variaciones fue el mds bajo. Esta variacion en los datos
presentados en las probetas de densidad 800kg/m® se puede deber a que, al tener
menos tierra con relacién a la paja, la probeta presenta irregularidades en su for-
ma, lo que provoca una aplicacién excéntrica de la carga.

Resistencia a 5mm. Carga resistida a 5mm.
Densidad como variable. Densidad como variable.
1.5 330
1.4
L 300
12 270
1 240
1.0 % 210
0.9 e
S o8 5 180
= g.z S 150
- o
0.5 G 120
0.4 : 90
0.3 ' : 60
B ° 2
4 &
So B mwm W PO
#800-M1 #800-M2 =800-M3 =900-M1 M900-M2 5800-M1 #800-M2 %800-M3 H900-MI =900-M2
B900-M3 #1000-M1 & 1000-M2 & 1000-M3 ®900-M3 #1000-M1 #1000-M2 & 1000-M3
Gra 43 Resistencia a 5mm por probeta a compresién. Gra 44 Carga resistida a compresién a 5mm de aplasta-
Serie de estabilizacién fisica. Elaboracién propia. miento. Serie de estabilizacién fisica. Elaboracién propia.

A diferencia de las pruebas a flexién, donde la mezcla evaluada se utilizaria
en las piezas prefabricadas y por lo cual, se buscaba tener una densidad lo més
baja posible, en estas pruebas se seleccioné la de mayor resistencia sin importar
el aumento de densidad que conllevara. Esto se debe a que la mezcla evaluada
a compresion serd la misma que se plantea ocupar para la capa de compresion, la
cual tendrd un espesor de 5cm e ird vertida una vez puestas las piezas, por lo que el
aumento de peso que represente utilizar mezclas de densidad de 1000kg/m?® no es
un aspecto que afecte directamente el desempefio de los trabajadores ni un sobre-
peso en el entrepiso.
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Densidad baja Densidad media Densidad alta
Probetas 800-M1 | 800-M2 [ 800-M3 [ 900-M1 | 900-M2 | 900-M3 | 1000-M1| 1000-M2 | 1000-M3

Densidad
promedio kg/m3

Promedio de
resitencia a . 0.36

0.44

5mm (Mpa)
Ganancia X 0.18 Mpa 0.26 Mpa
102.40% 144.82% ;.
Tab 47 Tabla comparativa de la serie a compresidn de estabilizacién fisica. Fig 175 Prueba a compresién
Elaboracién propia. Fotografia del autor.

6.3.2 Estabilizaciéon quimica (mucilago de nopal y pasta de cal)

Sin agregado Mucilago Nopal Pasta de Cal Mucilago y Pasta
Probetas SA1 SA2 SA3 MN1 MN2 MN3 PCI PC2 PC3 MP1 MP2 MP3
Densidad 1047.42 1035.79 1045.26 1102.78 1076.94 1087.55 1045.28 1020.75 1068.22 1094.25 1055.40 1095.58
Des. Es
Densidad 6.19 12.99 23.74 22.82
PUELEL 1042.82 1089.09 104475 1081.75

Promedio kg/m3

Carga méx a 5mm

COCEELEECLIELEN 201.00 125.00 199.00 336.00 331.00 275.00 186.00 189.00 178.00 154.00 163.00 167.00

(kgf)
LB 43.31 33.87 5.69 6.66
resi a 5mm
Promedio d
S 175.00 314.00 184.33 161.33

resistida a 5mm

Resistencia a los

Smm (MPa) 079 049 078 1.32 130 1.08 073 074 070 060 0.64 0.5
Des. Es Modulo

0.17 0.13 0.02 0.03 a ’
Come Fig 176 Secado de piezas para
[renmcdo b evaluacién a compresién por estabili-
resitencia a 0.69 1.23 0.72 0.63

zante quimico.
Fotografia del autor.

5mm (Mpa)

Tab 48 Resultados de probetas a compresidn con estabilizacién quimica.
Elaboracién propia.

En comparacién con las pruebas a flexién, en este caso agregar Unicamente
15% de mucilago de nopal en el agua de la mezcla, ayudé a tener un aumento en
la resistencia de 79% en comparacién a la mezcla sin estabilizante. Sin embargo,
debido a la complejidad que representa el andlisis de un estabilizante de origen ve-
getal se opté por descartarlo, haciendo énfasis que el estudio de este estabilizante
puede llevar al aumento de la resistencia en la pajarcilla, cuidando en todo momen-
to, la proliferacion de hongos, producto de la humedad que retiene el mucilago de
nopal. De igual forma, la pasta de cal provocé un aumento de casi el 6%, pero al
utilizarla en combinacién con el mucilago de nopal esta se ve reducida 7% por de-
bajo de la mezcla sin estabilizante.

Sin agregado estabilizante. Mudilago de nopal.

390y 1 1
1

Aplastamiento mayor al 10%

g

- |

° 25 5 75 10 125 ° 25 5 75 10 125

Aplastamiento (mm) Aplastamiento (mm) ? 2 - S LG sy~ |
Gra 45 Carga-aplastamiento de las probe-  Gra 46 Carga-aplastamiento de las probe- Fig 177 Probem.s con 15% de mucilag
tas sin agregado estabilizante. tas con mucilago de nopal. de nopcl', posterior a la prueba.
Elaboracién propia. Elaboracion propia. Fotografia del autor.
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Pasta de cal.

Aplastamiento mayor al 10%

1
1
i
i
1
'
1
1
'
1
I
1
I
'
1
'
'
1
1
5 75 10 125 0 25
A

plastamiento (mm)

Gra 47 Carga-aplastamiento de las probe-
tas con pasta de cal. Elaboracién propia.

Mucilago de nopal y pasta de cal.

plastamiento (mm)

Gra 48 Carga-aplastamiento de las probe-
tas con mucilago de nopal y pasta de cal.
Elaboracién propia.

Aplastamiento mayor al 10%

g

Fig 178 Probetas con 20% de pasta de
cal y 15% de mucilago de nopal, después
de la evaluacién. Fotografia del autor.

75 10 125

El mucilago de nopal fue el estabilizante quimico que mayor resistencia regis-
tré, tanto en promedio como en sus 3 probetas, siendo la més alta de 13.44kg/

cm? o bien 336kgf de carga aplicada. Los resultados mas bajos se dieron al mez-
clar ambos estabilizantes quimicos, donde se obtuvo una resistencia promedio de
6.45kg/cm?, pero sin tener entre sus tres probetas a la de menor resistencia. Esta
se encuentra en el grupo de las probetas sin estabilizante quimico, la cual soportéd

una carga de 125kgf o bien, 5kg/cm?.

Promedio de resistencia a 5mm.
Densidad como variable

MPa
o
N

+144.82%

 Densi 800 ®Densidad 900 i Densidad 1000

Gra 49 Resistencia a 5mm por estabilizante. Elaboracién propia.

Promedio de carga resistida a 5mm.
Densidad como variable

330

Carga (kgf)

+46kgf

= Densidad 800 = Densi 900 = Densi 1000

Gra 50 Carga resistida por estabilizante. Elaboracién propia.

Las pruebas indican que al agregar cualquiera de los estabilizantes quimicos
evaluados, si se favorece la respuesta mecdanica a compresion de la pajarcilla,
siempre y cuando se utilicen por separado. Por las complejidades que se expu-
sieron respecto al uso del mucilago de nopal, se optd por no utilizarlo en la mezcla
final, mientras que el uso de la pasta de cal se recomienda en una concentracién muy
baja (menor al 1%). Lo anterior no para aumentar su resistencia, sino para evitar la
proliferacién de hongos durante el secado de la mezcla, ya que, a diferencia de la
mezcla de las piezas prefabricadas, esta debe colocarse ligeramente mas liquida a

fin de propiciar su vertido.

Resistencia a 5mm.
Densidad como variable.

MPa

0000000000 ——mm
O=NWhUONPOVO—=NWAL

#800-M1 x800-M2 =800-M3 ®900-M1 m900-M2
B900-M3 #1000-M1 #1000-M2 2 1000-M3

Gra 51 Resistencia a 5mm de aplastamiento por estabilizacién
quimica. Elaboracién propia.

Carga resistida a 5mm.
Densidad como variable.

30

O 5o oo B0 ool &
#800-M1 =800-M2 +800-M3 ®900-M1 &900-M2
®900-M3 #1000-M1 = 1000-M2 = 1000-M3

Gra 52 Carga resistida a 5mm de compresién por estabilizacién
quimica. Elaboracién propia.
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Sin agregado Mucilago Nopal Pasta de Cal Mucilago y Pasta

Probetas SA2 MN2 PC2 MP2 [ MmP3
Densidad
b 1042.82 1089.09 1044.75 1081.75

Promedio de 0.69 1.23 072 063

resitencia a

5mm (Mpa)

! 054  |Mpa 0.04 Mpa 005  |Mpa
Ganancia X B .
79.43% 5.33% -7.81% Fig 179 Prueba a compresién de

Tab 49 Tabla comparativa de la serie a compresién de estabilizacién quimica. mezcla sin estabilizante.
Elaboracién propia. Fotografia del autor.

6.3.3 Estabilizacion homogénea (tipo de tierra)

Limosa Arenosa cribada Arcillosa
Probetas LIM1 LImM2 LIM3  ARNT  ARN2  ARN3  ARCI ARC2  ARC3
Densidad 946.58 920.65 926.33 768.67 784.96 810.52 1013.51 1014.69 1020.55
Des. Es
Densidad 13.63 21.10 3.77
Densidad 931.19 788.05 1016.25

Promedio kg/m3
Carga méx a 5mm
COUCTEECITEUT 178.00 ( 167.00( 115.00| 31.00 | 27.00 | 36.00 [ 153.00(121.50| 154.00

(kgf)

Des. Es Carga
resisitida a 5Smm

33.65 4.51 18.48

Promedio de carga

153.33 31.33 142.83

resisitida a 5mm

Resistencia a los

Smm (MPa) 0.69 ‘ 0.66 ‘ 0.44 0.12 | 0.1 | 0.14 0.60 ‘ 0.48 ‘ 0.60
Des. Es Modulo

0.13 0.02 0.07

de ruptura Fig 180 Secado de probetas a compresién con
Promedio de distintas tierras. Fotografia del autor.
resitencia a 0.60 0.12 0.56

5mm (Mpa)

Tab 50 Resultados de probetas a compresidn con estabilizacién homogénea.
Elaboracién propia.

Contrario a lo que sucedié en la evaluacién a flexién, la tierra limosa fue la
que mayor resistencia presento, aunque solo estd por encima de la tierra arcillosa
por 0.38kg/cm?, equivalente al 6%. Nuevamente la tierra arenosa, a pesar de ha-
ber sido cribada como en las probetas a flexién, sus resultados son los menos favora-
bles, resistiendo un 79% menos, en comparacién con la tierra limosa. Para entender
la buena respuesta de la tierra limosa a compresion, se retoman los resultados de
la evaluacion de composicidon por sedimentacién, donde se percibié que, a pesar de
tener un alto contenido de limos y arenas, estas eran en su mayoria finas, por lo
que pueden llenar los espacios entre las fibras cubiertas de arcillas, propiciando un
reacomodo tras la compactacién sufrida en la prueba.

Tierra arcillosa. Tierra limosa. Tierra arenosa.

300 | 0 300 | 300 | 0

'

'

Aplastomiento mayor al 10% : Aplastomiento mayor al 10% i Aplastomiento mayor al 10%
i

'

'

'

Carga (kgf)
8

25 75 10 125

plastamiento (mm)

25 75 10 125 0 25 5 75 10 125

'
'
I
'
I
i
'
5
Aplastamiento (mm) Aplastamiento (mm)

(0
'
'
'
'
1
'
1
5
A

Gra 53 Carga-aplastamiento de probetas Gra 54 Carga-aplastamiento de probetas  Gra 55 Carga-aplastamiento de probetas
con tierra arcillosa. Elaboracién propia. con tierra limosa. Elaboracién propia. con tierra arenosa. Elaboracién propia.
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Promedio de resistencia a 5mm. Promedio de carga resistida a 5mm.
Tierra como variable. Tierra como variable
15
1.4 330
1.3 300
H’ 270
S0 & 240
Z 09 = 210
g-g S 180
. 0
06 +6.26% } G 150__
. 120
90
60
30
0
slimosa M Arenosa cribada  ® Arcillosa #limosa & Arenosa cribada  # Arcillosa
Gra 56 Resistencia a 5mm por tipo de tierra. Elaboracién propia. Gra 57 Carga resistida por tipo de tierra. Elaboracién propia.

La carga maxima resistida en esta serie fue de 178kgf (7.07kg/cm?) que, aunque
es similar a la reportada en la serie anterior con la tierra arcillosa, la densidad de
la probeta limosa es 11% menor. Como se menciond, la tierra arenosa presenté la
menor resistencia, reportada en 1.09kg/cm? (27kgf de carga resistida). A pesar
de los resultados favorables con la tierra limosa, esta fue la que mayor desviacion
presenté en sus resultados, mientras que la arenosa fue mds constante.

Resistencia a 5mm de desplazamiento. Carga resisitida a 5mm.
Tierra como varible Tierra como variable
1.5
1.4 330
1.3 300
H 270
10 240
<
0.9 B 210
3 o8 o 180
z 97 2 150
0.6 o
0.5 Y 120
0.4 90
o 60
X 30
.1
50 e B o B um B
alMI1 %LM2 ®LIM3 ARN] ®ARN2 5ARN3 ®ARC] mARC2 ®ARC3 =lM] 5LM2 ©LIM3 EARN]T ®ARN2 SARN3 HARCl EARC2 #ARC3
Gra 58 Resistencia por probeta de los 3 tipos de tierra. Gra 59 Carga resistida por tipo de tierra en cada probeta.
Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Aunque se establecié la tierra limosa como la de mayor resistencia a com-
presion, la diferencia entre esta y la arcillosa es baja, ademds de que al tener una
densidad de 1000kg/m? (de la segunda serie a compresién), la tierra arcillosa re-
basa los resultados de la tierra limosa. Finalmente se establecié que, para la capa
de compresién, la mezcla propuesta contara con una densidad de 1000kg/m?, asi
como tierra arcillosa o limosa.

Arcillosa Arenosa cribada

Probetas ARC2
Densidad 1016.25 788.05 931.19
Promedio kg/m3 ’ ’ ’
Promeelio de 0.56 0.12 0.60
resitencia a
5mm (Mpa)
) -0.44 MPa 0.04 Mpa
Ganancia X
-78.16% 6.67%

Tab 51 Tabla comparativa de la serie a compresién de estabilizacién homogénea. Fig 181 Prueba a compresién de tierra

Elaboracién propia. arenosa. Fotografia del autor.
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6.4 EVALUACION DE LA PIEZA

Se realizaron 24 pruebas en total, divididas en 2 series cuando se evalio
por desplazamiento y en 1 serie cuando se evalué por carga. En cada serie se
obtuvo el promedio de 3 muestras (ver tabla 51). Las variables evaluadas fueron
la densidad, tipo de tierra ademds del método de evaluacién con respecto a la
forma de aplicacién de la carga. Para obtener las piezas prefabricadas, se tuvo que
disefar y fabricar un molde de madera. Todas las piezas fueron ejecutadas por la
misma persona, siguiendo el mismo procedimiento de llenado en 3 capas varilladas y
compactadas con un pisén de madera, como se hizo para las probetas a flexién. Tras
su fabricacién, se desmoldaron inmediatamente y se dejaron secar a la sombra, has-
ta lograr el mismo criterio de que la variacién de su peso fuera menor al 1%, lo cual
se consiguié en un promedio de 21 dias.

Como se menciond en el capitulo 5.3.2, se decidié realizar la evaluacion de
forma escalonada hasta cumplir con lo establecido en la norma. Inicialmente, se re-
toméd la aplicaciéon de carga utilizada en las probetas, con un desplazamiento de
5mm/min, hasta alcanzar la carga solicitada por la norma. Posteriormente, se lleva-
ron a cabo las evaluaciones por carga, aplicando primero los 125kgf en 2 minutos
y luego en 1 minuto, siguiendo el procedimiento indicado por la norma. Tras el
andlisis de los datos obtenidos con el muestreo preliminar, y en bisqueda de esta-
blecer un estado limite de servicio, se retomé la NMX-C-405-ONNCCE-2014'"2, que
al evaluar paneles para uso en losas de entrepiso establece que la flecha sufrida en
las piezas no debe ser mayor a L/360, tomando L como el claro mayor. En este caso,
al tener una separacién entre apoyos de 50cm mds 5cm de ambos apoyos, la flecha
no tendrd que superar los 15mm. Mientras que, para la prueba por aplicaciéon de
carga, se detuvo la prueba una vez alcanzada la resistencia del 125kgf.

Variables Piezas prefabricadas
# pruebas total
800-900 3
Densidad

900-1000 3
Arcillosa 3 15

Tierra Limosa 3
Arenosa 3
Arcillosa 1

Tierra Limosa 1 3
Arenosa 1
Arcillosa 2

Tierra Limosa 2 6
Arenosa 2

Total de probetas 24
Tab 52 Pruebas por serie a piezas prefabricadas. Elaboracién propia.
192 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., “Industria

de la construccién -Paneles de uso estructural aplicados en sistemas constructivos- Especificaciones y métodos
de ensayo”, Pub. L. No. NMX-C-405-ONNCCE-2014 (2014).
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6.4.1 Evaluacion por desplazamiento

Densidad como variable

Densidad 800-900 Densidad 900-1000

Probetas DENS8-9 PP1  DEN8-9 PP2 DENS8-9 PP3 | DEN9-10 PP1 DEN9-10 PP2 DEN9-10 PP3
Densidad 758.99 709.89 746.71 946.31 1038.68 942.43
Densidad 738.530 975.807
promedio kg/m3
Desplazamiento
a 125kgf de 23.673 22.970 13.887 9.506 7.210 8.629
carga
- 5.46 1.16
Promedio de
desplazamiento 20177 8.448
a 125kgf
Carga resistida
alos 15mm 79.00 88.00 133.00 144.00 138.00 156.00
1L ~E\
Promedio de
carga a los 100.00 146.00
15mm
Médulo de Fig 182 Colocacion de pi fabricad
ruptura 15mm 079 0.88 1.33 1.44 1.38 1.56 19 olocacion de pieza pretabricada y
(Mpa) soporte en la maquina de ensayos universales
para su evaluacién.
- 0.29 0.09 Fotografia del autor.
Médulo de
ruptura 1.00 1.46
promedio (MPa)

Tab 53 Resultados de evaluacién por desplazamiento a piezas prefabricadas.
Elaboracién propia.

Se evaluaron 3 piezas utilizando la mezcla definida con las pruebas a fle-
xién, variando su densidad en solo 2 grupos, producto del andlisis de las varia-
ciones en la densidad que se presentaron en las pruebas a flexiéon y compresion.
Las piezas se nombraron de la siguiente forma: DEN8-9 PP 1,2,3 para piezas con
densidad entre los 800 y los 900kg/m?® y DEN9-10 PP 1,2,3 con densidades entre
los 900 y 1000kg/m?3. Aunque la forma de evaluacién no es como el procedimiento
normado, en todos los casos se consiguio resistir los 125kgf que solicita la norma
NMX-C-463-ONNCCE, con deflexiones variables. Para el caso de las DEN8-9 ape-
nas superaron los 125kgf, con una deflexion promedio de 20mm, mientras que las

DEN@-10 lo hicieron apenas reportando 8mm de deflexién promedio.
Densidad 800-%200. Evaluacién por desplazamiento.

Densidad 900-1000. Evaluacién por desplazamiento.

NMX-463-ONNCCE NMX-463-ONNCCE

Carga (kgf)
Carga (kgf)
°
B

" NMX-C-405-ONNCCE

o 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25 0 2.5 5 7.5 10 12,5
Deflexién (mm)

G
N
o

20 22.5 25
Deflexion (mm)

Gra 60 Grafica carga-deflexién de la mezcla con densidad entre
800 y 900 kg/m3. Elaboracién propia.

Gra 61 Grdfica carga-deflexidon de las probetas con densidad
entre 900-1000kg,/m3. Elaboracién propia.
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Promedio de médulo de ruptura a Promedio de carga resistida a 15mm. Desplazamiento sufrido a 125kgf.
15mm. Densidad como variable Densidad como variable Densidad como variable
2.0 180 30
1.9
1.8 165 27
1.7
16 150

24
135

120 21

5 12 = 105 c 18
8 = - - ---
20 —-= - - =< 90 15 —
0.9
g~§ 75 12
- 60
0.6 9
0.5 45
0.4
0.3 30 i
0.2
o1 15 3
0.0 : - g 0 = - ) et : e S
Densidad 800-900 Densidad 900-1000 Densidad 800-900 Densidad 900-1000 Densidad 800-900 Densidad 900-1000
Gra 62 Diferencia entre los médulos de Gra 63 Grdfica de la carga resistida al Gra 64 Deflexién ante carga de norma. Se
ruptura por densidad. Elaboracién propia. variar la densidad. Elaboracién propia. tiene como limite 15mm. Elaboracién propia.

Si se toman los 15mm de deflexion como adecuacién a la norma para evaluar las
piezas de pajarcilla se tendria que solamente una pieza de las BOV8-9 resistio
por encima de los 125kgf, mientras que las otras dos se quedaron 32% por debajo
de la carga solicitada. El caso de las piezas DEN9-10 fue mds favorable, ya que se
superd en promedio, un 16% a la carga a solicitada, antes de los 15mm de des-
plazamiento. Aunado a esto, la fiabilidad de los resultados en las piezas DEN9-10
es mayor, ya que la presentada fue mucho menor que las de las DEN8-9.

Carga resistida a 15mm. Densidad como variable Desplazamiento sufrido a 125kgf.
180 Densidad como variable
165 30

27

24

NMX-C-463-ONNCCE
120 2
,_,IDS 18
= £
2 90 3 s Limite establecido para tomar como vélido
75
12
60
45 ?
30 ¢
15 3
o S [ o
DEN8-9 PP1 DEN8-9 PP2 DEN8-9 PP3 DEN9-10 PP1  DEN9-10 PP2  DEN9-10 PP3 DEN8-9 PP1 DEN8-9 PP2 DEN8-9 PP3 DEN9-10 PP1 DEN9-10 PP2  DEN9-10 PP3
Gra 65 Piezas que cumplen con la prueba. Elaboracién propia. Gra 66 Deflexién de las piezas y cumplimiento. Elaboracién propia.

Aunque se priorizé la densidad menor (800kg/m?®) durante las evaluaciones a fle-
xién, los resultados de esta serie muestran nuevamente, que la densidad juega un
. 0 . . . .
apel importante e, para el caso de limitar la capacidad de carga de las pie
zas sin llegar al 3% del claro, se requiere una densidad de mas de 900kg/m?. Se
explicd que la decisién de usar la densi- Densidad 800-900 Densidad 900-1000
dqd 800 er en bl’JSqUeda de piezqs mq’S Probetas DEN8-9 PP1 DEN8-9 PP2 DEN8-9 PP3 | DEN9-10 PP1
Densidad
ligeras y que fueran facilmente manio- RS 73853 e
brables, pero tras la definicién del disefio
del sistema y de la piezaq, se encontré |
. . 0.46 Mpa
que pasar de la densidad 800kg/m3a la s X 46.00%
Promedio de
1000kg/cm? representaba un aumento Pt 2018 845
. . . 125kgf
de solo 2kg en la pieza. Bajo estos crite- -
rios, se decidié continuar las pruebas con 52 : e
Tab 54 Tabla comparativa de las piezas piezas prefabricadas

pieZGS cuya densidqd eS‘I‘UVierq entfre |OS Elvablucdo'ls' por de'splazamiento. Serie estabilizacién fisica.
aboracién propia.
900-1000kg/m?.

DEN9-10 PP2 | DEN9-10 PP3

Médulo de ruptura 1.00 1.46

promedio a 15mm

-5.18 6.55
Diferencia |mm |mm
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Tierra como variable

Arcillosa Limosa Arenosa
Probetas Arc PP1 Arc PP2 Arc PP3 Lim PP1 Lim PP2 Lim PP3 Am PP1 Am PP2 Arn PP3
Densidad 1141.72 1018.33 1055.99 1100.05 1054.39 1081.63 1023.94 945.42 1068.01
63.23 22.98 62.09
LTS 1072.012 1078.689 975.807
promedio kg/m3
Desplazamiento
a 125kgf de 11.932 10.001 5.061 13.113 6.871 6.179 - -
carga
3.54 3.82 -
Promedio de
desplazamiento 8.998 8.721
a 125kgf
Carga resistida
alos 15mm 143.00 159.00 199.00 139.00 187.00 203.00 52.00 63.00 76.00
1L b
28.84 33.31 12.01
Promedio de
carga a los 167.00 176.33 63.67
15mm
Médulo de
ruptura 15mm 1.43 1.59 2.06 1.31 1.77 2.06 0.52 0.63 0.67
(Mpa)
0.33 0.37 0.08
Médulo de
ruptura 1.69 171 0.61
promedio (MPa)

Tab 55 Resultados de evaluacién por desplazamiento a piezas prefabricadas. Elaboracién propia.

Con resultados favorables en el primer muestreo, se replicé el procedimiento
de evaluacion con 3 tierras distintas, nombradas de la siguiente forma: tierra arci-
llosa (Arc PP 1,2,3), tierra limosa (Lim PP 1,2,3) y tierra arenosa (Arn PP 1,2,3). Las
tres piezas de tierra arcillosa superaron los 125kgf sin presentar fractura y sin
llegar a los 15mm de deflexion. Ademds, una vez terminada la prueba y retirada
la carga de las piezas modulares, éstas recobraban parcialmente su forma inicial,
mostrando un comportamiento dentro de la regién eldstica.

Tierra arcillosa. Evaluacién por desplazamiento. Tierra limosa. Evaluacién por desplazamiento. Tierra arenosa. Evaluacién por desplazamiento.

NMX-463-ONNGCE NMX-463-ONNCC NMX-463-ONNCCE

Carga (kgf|
8
P S T iy

Corga (kgf)

75

NMX-C-405-ONNCCE
NMX-C-405-ONNCCE

o 25 s 75 10 125 15 75 20 225 25 0 25 s 75 10 125

15 175 20 225 25 o 25 s 75 10 125 15 75 20 225 25
Deflexién (mm)

Deflexién (mm) Deflexién (mm)

Gra 67 Carga-deflexién de la tierra arci- Gra 68 Carga-deflexién de las piezas con Gra 69 Carga-deflexidn con tierra arenosa.
llosa. Elaboracién propia. tierra limosa. Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Los resultados con la tierra limosa no fueron muy diferentes a los de la tierra
arcillosa. Todas las piezas superaron los 125kgf sin presentar fractura y previo a
los 15mm de deflexion, presentando también el comportamiento “eldstico” de las
piezas con tierra arcillosa. Para el caso de las piezas con tierra arenosa, los resul-
tados no fueron favorables. Ninguna pieza alcanzé los 125kgf y esto se debe a
la forma en que se estd aplicando la carga, ya que, al ser por desplazamiento, la
carga no aumentard mientras la pieza no muestre resistencia, por lo que se puede
hablar de una pieza demasiado ductil.
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Promedio de médulo de ruptura a Promedio de carga resistida a 15mm. Desplazamiento sufrido a 125kgf.
15mm. Tierra como variable Tierra como variable

Tierra como variable

180 30
165
150
135
120
105

(kgf)

mm

90
75
60

Arcillosa Limosa Arenosa 0
Arcillosa Limosa Arenosa Arcillosa Limosa Arenosa
Gra 70 Diferencia entre los médulos de Gra 71 Gréfica de la carga resistida al Gra 72 Deflexién ante carga de norma. Se
ruptura por tierra. Elaboracién propia. variar la tierra. Elaboracién propia. tiene como limite 15mm. Elaboracién propia.

Mientras a los 15mm la tierra arenosa llegé solamente a la mitad de la carga so-
licitada, tanto la tierra arcillosa como la limosa superan los 125kgf por un 35%.
También se repite la similitud encontrada en las pruebas a flexién de las probetas,
ya que el médulo de ruptura de las tierras arcillosa y limosa difiere Unicamente
en 1.22kg/cm? Como dato adicional, la prueba de la tierra arenosa se dejé seguir

hasta los 30mm de desplazamiento, a pesar de ello, en ninguna pieza se alcanzé la
carga de 125kgf.

Carga resistida a 15mm. Tierra como variable Desplazamiento sufrido a 125kgf.
Tierra como variable

NMX-C-463-ONNCCE

=y £
g 90 E 15 Limite establecido para tomar como valido
75
12
60
45 °
30 6
15 3
o / P R o
Arc PPl ArcPP2  ArcPP3  LimPP1  LimPP2 LmPP3 AmPP1  AmPP2 AmPP3 ArcPP1  ArcPP2  ArcPP3  LimPP1  LmPP2 LimPP3 AmPPl  AmPP2 ArnPP3
Gra 73 Piezas que cumplen con la prueba. Elaboracién propia. Gra 74 Deflexién de las piezas y cumplimiento. Elaboracién propia.

Por la similitud de resultados entre las tierras arcillosa y limosa, se podria decir
que, en este caso, cualquiera de las 2 tierras cumple con el método de evaluacién
establecido. En caso de encontrarse con una tierra arenosa, a pesar de la cantidad
o cohesién que presente su arcilla, se recomienda evitar su uso para esta técnica,
ya que, a pesar de no soportar la carga de la norma, la fabricacién de las piezas
con esta tierra resulta Arcilosa Arenosa

I . EI . Probetas Arc PP1 Arc PP2 Arc PP3 Lim PP1 Lim PP2 Lim PP3 AmPP1 Arn PP2 Am PP3
compleja. El requerir )

. it 1072.01 1078.69 975.81
un cvidado extra en el  [EEEELY
desmoldado y manipu- Wi d e 169 - 061
lacion de las piezas con — = — =
. . Ganancia X - 115% - a1 5%
tierra arenosa, impac- b °

Promedio de
ta directamente en la PR— 9.00 872
125kgf

efectividad constructiva S 600 = 628 [ ) [om
de la propuesta ferencia -4001% -41.86%

Tab 56 Tabla comparativa de las piezas piezas prefabricadas evaluadas por desplaza-
miento. Serie estabilizacién homogénea. Elaboracién propia.
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6.4.2 Evaluacion por carga (kg/min)

Prueba 125kg/2min y 125kg/1min

Arcillosa

Limosa Arenosa
Probetas Arc PP4* Arc PP5 Arc PP6 Lim PP4* Lim PP5 Lim PP6 Amn PP4* Arn PP5 Am PP6
Densidad 1141.72 1018.33 1055.99 1100.05 1054.39 1081.63 1023.94 945.42 1068.01
- 63.23 22.98 62.09
Densidad 1072012 1078.689 975.807
promedio kg/m3
Desplazamiento
a 125kgf de 14.897 10.446 8.760 13.297 7.112 7.080 - 21.317 18.447
carga
3.17 3.58 2.03
Promedio de
desplazamiento 11.368 9.163 19.882
a 125kgf
Médulo de
ruptura 15mm 0.38 0.38 0.39 0.35 0.36 0.40 0.37 0.38 0.33
(Mpa)
0.01 0.02 0.02
Médulo de
ruptura 0.38 0.37 0.36
promedio (MPa)

Tab 57 Resultados de evaluacién por carga a piezas prefabricadas. Elaboracién propia.

Al analizar la respuesta mecdnica de las piezas al aplicarle la carga en 2min, se
procedié a aplicar la carga tal como lo indica la norma, es decir, a 125kgf/1min.
Las piezas quedaron nombradas de la siguiente forma: tierra arcillosa (Arc PP
4,5,0), tierra limosa (Lim PP 4,5,6) y tierra arenosa (Arn PP 4,5,6). Todas las pie-
zas resistieron la carga tal cual lo establece la norma. Al aplicar la carga en 2min,
la deflexion sufrida ante los 125kgf se vuelve el doble con relacion a la sufrida
cuando esta carga es aplicada en la mitad del tiempo (1min). Sin embargo, ambas
deformaciones, siguen estando por debajo del 3% del claro.

La linea sin relleno representa la prueba aplicando la carga en 2 minutos, mientras que las rellenas refieren a cuando se aplicé la
carga como lo indica la norma, en 1 minuto. Todas las pruebas se detuvieron al superar los 125kgf.

Tierra arcillosa. Evaluacién por carga (125kgf /min). Tierra limosa. Evaluacién por carga (125kgf/min). Tierra arenosa. Evaluacién por carga (125kgf /min).

'
'
'
'
150 H
'

NMX-463-ONNCCE

NMX-463-ONNCCE

NMX-463-ONNCCE

4

Carga (kgf)
8

Carga (kgf)

Carga (kgf)

NMX-C-405-ONNCCE
T NMX.C-205.ONNCCE ~ ~

o 25 s 75 10 125 15 75 20 225 25 0 25 s 75 10 125 15 75 20

25 25 o 25 s 75 10 125 15 75 20 225 25
Deflexién (mm)

Deflexion (nm) Defiexén (mm)
Gra 75 Carga-deflexién de la tierra arci-
llosa, donde todas las piezas superaron los
125kgf sin llegar a los 15mm.

Elaboracién propia.

Gra 76 Carga-aplastamiento de las piezas
con tierra limosa. En todos los casos se
alcanzé la carga dentro de los 15mm.
Elaboracién propia.

Gra 77 Carga-aplastamiento con tierra
arenosa. Aunque se alcazé la carga, esto
se dio con deflexiones mayores a los 15mm.
Elaboracién propia.

Nuevamente, los resultados presentados en las piezas con tierra limosa son
similares a los establecidos con una tierra arcillosa. Las 3 piezas resistieron lo es-
tablecido por la norma y la relacién entre la deformacién de la carga aplicada en
2 min y en 1min es de 2:1, por debajo de los 15mm. Esta vez las piezas modulares
con tierra arenosa lograron resistir los 125kgf, por lo que se establece que también
cumple con la norma, ya que no se presenté fractura. A pesar de esto, las deflexio-
nes sufridas estan por encima de los 15mm, pero se sigue encontrando una rela-
cién del doble entre la deformaciéon ante la carga a 2min y a Tmin.
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Promedio de médulo de ruptura a
15mm. Tierra como variable

MPa

Arcillosa

Limosa

Arenosa

Gra 78 Diferencia entre los médulos de
ruptura por tierra. Elaboracién propia.

Desplazamiento sufrido a 125kgf.

mm

Gra 79 Deflexién ante carga de norma. Se

Tierra como variable

Arcillosa

Limosa

Arenosa

tiene como limite 15mm. Elaboracién propia.

Fig 183 Colocacién de pieza y soporte en

para la prueba. Fotografia del autor.

Aunque las piezas de tierra arenosa no llegaron al quiebre y teéricamente pasa-
rian la NMX-C-463-ONNCCE, para fines prdcticos se decidié que si eso no se logra-
ba antes de los 15mm no cumplia con tal, por lo que la tierra arenosa no es apta
para esta propuesta. Nuevamente la diferencia entre médulos de ruptura de las
tierras arcillosa y limosa difiere en muy poco (menos de 0.10kg/cm?), asi como la

deformacién sufrida a los 125kgf (2mm de diferencia).

Desplazamiento sufrido a 125kgf.
Tierra como variable

Médulo de ruptura a 15mm. Tierra como variable

Arc PP4*  ArcPP5  Arc PP6  Lim PP4*  Lim PP5

Gra 80 Piezas que cumplen con la prueba. Elaboracién propia.

Lim PP6  Arn PP4* AmPP5 A PP6

NMX-C-463-ONNCCE

Limite establecido para tomar como valido

Arc PP4*  ArcPP5  Arc PP6  Lim PP4*  Lim PP5

Lim PP6  Arn PP4* A PP5  Am PP6

Gra 81 Deflexién de las piezas y cumplimiento. Elaboracién propia.

El desempeifio mecanico de las piezas depende del modo en que se evalUan. Al
realizarlo propiciando el desplazamiento (5mm/min) lo que se buscaba era cono-
cer la carga maxima que podria llegar a soportar cada pieza y, por tanto, deter-
minar su resistencia, mientras que al realizarlo por carga (125kgf/min) el objetivo
era determinar si se cumplia con la norma. Ambas pruebas brindan informacién
importante por lo que se recomienda realizar ambas pruebas en cada caso prdctico.

Arcillosa Limosa Arenosa
Probetas Arc PP4* Arc PP5 Arc PP6 Lim PP4* Lim PP5 Lim PP6 Arn PP4* Am PP5 A PP6
e 1072.01 1078.69 975.81
promedio kg/m3
Médulo fle ruptura 0.38 037 0.36
promedio a 15mm
6 . X -0.01 Mpa -0.02 Mpa
anancia
-1.51% -5.80%
Promedio de
desplazamiento a 11.37 9.16 19.88
125kgf
Dif . 3.63 Imm 5.84 Imm -4.88 lmm
7 iferencia
p— -24.22% -38.91% 32.55%

Fig 184 Deflexién permanente de solo
5mm en la pieza de tierra arcillosa tras la
prueba. Fotografia del autor.

Tab 58 Tabla comparativa de las piezas piezas prefabricadas evaluadas por carga. Serie
estabilizacién homogénea. Elaboracién propia.
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6.4.3 Evaluacion del refuerzo

Refuerzos interiores

Codigo REF-1 REF-2 REF-3
Carga méaxima
et ) 103.00 108.00 83.00
13.23
Promedio de carga
max aplicada (kgf) 98.000
Deflexién ante carga
méxima 23.830 20.320 24.800
2.36
Promedio de
deflexién ante carga 22.983
maxima
Carga resistida a los
15mm (kgf) 74.00 87.00 58.00
14.53
Promedio de carga a
los 15mm (kgf) 73.00 _ = ——
Tab 59 Resultados de evaluacién a refuerzos interiores. Elaboracién propia. Fig 185 Prueba de refuerzos. Fotografia del autor

Aunque se observé que la pajarcilla tiene una respuesta mecdnica favorable,
se evaluo por separado el refuerzo interior de madera para despejar la duda so-
bre la interaccién de ambas partes para la resistencia de la pieza. Aun cuando los
refuerzos interiores de madera lograron resistir poco mdas de 100kgf, la deflexion
sufrida es mucho mayor a la reportada por las piezas ante esta carga. Ademas,
se observé que la pajarcilla absorbe la deformaciéon de la pieza, lo que retrasa la
ruptura del refuerzo. Incluso, en las pruebas por desplazamiento donde se rompié el
refuerzo, la pieza seguia mostrando resistencia.

Refuerzo interior de madera.

Evaluacién por desplazamiento. s . . .
Carga mdaxima resistida por los refuerzos interiores de

madera. Prueba por desplazamiento
150
140

NMX-463-ONNCCE

12 - —125kgf
110
100

= 90

Carga (kgf)
=
B
pumnnie™ % N, Vi S——

20.32mm

£
£
<
)
<
~

o 2.5 5 75 100 125 15 175 20 225 25 REF-1 REF-2 REF-3

Deflexion (mm)

Gra 82 Grdfica carga-deflexion de la mezcla con densidad entre  Gra 83 Grdfica carga-deflexién de la mezcla con densidad entre
800 y 900 kg/m3. Elaboracién propia. 800 y 900 kg/m3. Elaboracién propia.

Se encontré que aun cuando los refuerzos resisten en promedio 100+ /-
15kgf, la deflexién sufrida es mucho mayor a la reportada al estar envueltos por la
pajarcilla, ademds de que, al trabajar en conjunto, la pieza continda soportando
carga a pesar de quebrar el refuerzo.
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6.5 SISTEMA

6.5.1 Validacion por correlacion

Como se tomé de referencia la normativa que evalua las bovedillas en el
sistema convencional de construccién, se postulé evaluar el sistema completo de
acuerdo con la norma NMX-C-406-ONNCCE sobre métodos de prueba para los
componentes de sistemas de losas de concreto prefabricadas'?®. Sin embargo, esta
normativa evalUa los elementos por separado y ya que las NTC'?* indican que, en
caso de no contar con evidencia suficiente, sea tedrica o experimental, para conside-
rar que la estructura satisface la seguridad estructural se deberdn realizar pruebas
de carga, sobre prototipos, o modelos que produzcan las condiciones reales, se
proponen 2 alternativas: evaluar el sistema en conjunto o validar el entrepiso a
partir de sus componentes.

Fig 186 Modelado digital del entrepiso semi-prefabricado Fig 187 Prueba empirica a la pieza prefabricada.
en el software Robot de Autodesk. Autoria propia. Fotografia del autor.

La primera opcidén puede realizarse usando algin software de simulacion
alimentado de los datos obtenidos en las propias pruebas o en su defecto, realizar
pruebas empiricas o de campo, como las observadas en los casos andlogos que,
aunque no se tiene una carga constante ni un registro riguroso, al fabricar un médulo
de 1m2 escala 1:1 e ir sumando los pesos de las personas que se van subiendo al
médulo se da una carga mayor a la combinacién de cargas de las NTC, se puede
decir que este cumple, ademds de ser el método mds sencillo de replicar, es el mas
representativo visualmente, asi como la aplicaciéon de la carga es similar a la que
estard sometido en la vida util del sistema. Para cualquiera de los dos métodos, se
necesita calcular la combinaciéon de carga de acuerdo con el apartado de pisos
ligeros de madera de las NTC, donde se establece la carga viva como una carga
concentrada de 250kgf para los elementos de soporte y 100 kgf para la cubierta.

Ahora bien, como la norma establece que, el método de ensayo selecciona-
do debera definirse especificamente para cada caso de interés y en caso de no te-
ner la posibilidad de realizar una prueba del sistema a escala 1:1, se entiende que

193 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacién s.c., Industria
de la construccién - Componentes para sistemas de losas prefabricadas de concreto - Especificaciones y méto-
dos de ensayo.

194 Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda y Secretaria de Obras y Servicios, Normas Técnicas
Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
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la validacién del entrepiso completo se puede dar a partir de que sus componen-
tes, y de este modo, los elementos modulares que, resistan los 125kgf solicitados
por la NMX-C-463, se pueden tomar como valida su aplicacion constructiva, siem-
pre y cuando, la madera de la estructura principal también cumpla con ello.

125KG
1MIN

Fig 188 Validacidn del entrepiso por correlacién de la ressitencia de sus componentes. Autoria propia.

Como complemento, también se calculé la carga que debera resistir cada pie-
za dentro del sistema a partir de la carga por m? calculada con las NTC. Como la
division de la carga no sucede de esta forma y el cdlculo de esta forma Unicamente
solicita una resistencia de 30kgf por pieza, se opta por reivindicar lo establecido en
la NMX-C-463-ONNCCE.

Carga a pieza prefabricada C.SERVICIO

=Carga Muerta+Carga Viva
210.00({kg/m?2

Modoul Largo Ancho Area
odvlo 1.00 1.30 1.30 Factores de carga
0 (e - ~r . Permamentes
Losfetu de I.:arro 1500.00 0.02 30.00 Variables
rojo recocido Resistencia 293.00
30x30x2 1x1x0,02 1500x0,02
Mortero cal- | 1500.00 0.02 30.00 Peso a resistir por pieza
arena 1:3 1x1x0,02 1500x0,02 Reparto de peso
el | 13 ] 29300 | 380.90
= [ 100000 | oo05 50.00 No. De piezas 14 ]
compresion de
Iiermpuligeradu 1x1x0,05 980x0,05 Resistencia 27.21

CM TOTAL 110.00

C. VIVAS

w Wa
o . | 8 [ 100 |

Pisos ligeros (soporte)

Pisos ligeros (cubierta)

Tab 60 Calculo de la resistencia que debe cumplir la pieza por Fig 189 Pieza prefabricada para vigas de
reparticién de cargas Elaboracién propia. 15x20cm. Fotografia del autor.

Se recalca que de esta forma se estarian validando las partes del sistema y
que la forma de validar el sistema en conjunto sera la fabricacion a escala real.
Sin embargo, lo que se busca con este método es dotar de mayor seguridad previo
a la ejecucién de la prueba 1:1 o la construccion de este.
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6.5.2 Aplicacion constructiva

La propuesta se llevé a la practica, con la
finalidad de despejar dudas sobre la aplicacién cons-
tructiva, asi como determinar si con la prefabricacién
se cumple con los postulados que dieron origen
a la investigacion. El Proyecto San Isidro, lugar de
donde se obtuvo la tierra arcillosa, presté el espacio,
herramientas y materiales para llevar a cabo esta
experimentacién. Se proyectd colocar el entrepiso se-
mi-prefabricado en una secciéon de 1.75x2.00m, que
forma parte de una obra en proceso en el centro de
ensenanza.

Para elaborar las piezas prefabricadas se le
realizaron algunas modificaciones al molde original,
esto con el objetivo de eficientar el proceso al omitir
los pasos de armado y desarmado del molde. Como
la distribucidon de las vigas se hizo con base en las
medidas del drea a cubrir, se tuvieron separaciones
entre vigas de 43cm en los extremos y 52cm en el
claro central. En total se elaboraron 33 piezas com-
pletas y 2 mitades, con las proporciones y procedi-
mientos establecidos en las pruebas realizadas.

Fig 191 Mlde odiﬁcudo con apoyodel
maestro carpintero Adrian Flores Hernéndez.
Fotografia del autor.

La parte inicial de la experimentacion se desa-
rrollé dentro del curso de Inmersién en la Bioconstruc-
cién a modo de taller, para mostrarle la propuesta
a los asistentes y recabar informacion con relacién a
la comparacién con el método tradicional, que ha-
bian aprendido en dias anteriores. Las opiniones con Fia 19 Reveiirs de la patorcila pare la
respecto a la reduccion del desgaste energético de  mitad de las piezas. Fotografia del autor.
la propuesta semi-prefabricada eran favorables, ya |
que al poder hacerlo en de pie y en una mesa resul-
taba mas cédmodo y fdcil, que hacerlo de rodillas.

Si bien la informacién anterior pueda carecer
de un aspecto cuantitativo al ser meramente cualitati-
va o de percepcioén, al comparar el rendimiento por
m? de la cuadrilla 1-1 para fabricar el entrepiso tra-
dicional (0.3m?/hora) resulté similar al de 1 persona
con un molde (5 pzas/hora o bien 0.375m?). Aunque
en el método tradicional ese rendimiento ya incluye
la colocacién, a la propuesta semi-prefabricada se le
debe agregar ese tiempo. Para colocar las 34 piezas

P £ o~
Fig 193 Fabricacién de piezas en campo.
Fotografia del autor.
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sobre las vigas ya niveladas, 1 persona tarda al-
rededor de 1 hora, mismo tiempo en el que con el
método tradicional se podria avanzar 0.09m?

Con esa informacién se podria concluir que
los rendimientos son idénticos (0.380m?/hora en
ambos casos), pero la diferencia radica en que en
la propuesta de prefabricaciéon pueden trabajar
varias personas al mismo tiempo, lo que. eleva- T ———
ria el rendimiento de acuerdo con la cantidad de  Fotografia del autor.
moldes y personas. Otra ventaja que se encontré fue que, al ser un prefabricado,
se puede avanzar en el entrepiso mientras se llevan otras actividades simulta-
neas, lo que impacta en los tiempos de toda la obra y por tanto en su costo.

e i 7 ’ i
Fig 195 Colocacién de piezas prefabrica- Fig 196 Vista superior de entrepiso se- Fig 197 Vista inferior /interior del espacio
das sobre viguetas de madera. mi-prefabricado de pajarcilla. cubierto por la propuesta.

Fotografia del autor. Fotografia del autor. Fotografia del autor.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Caracterizacion de tierras

Identificar un suelo es encasillarlo dentro de un sistema previo y aunque
esto sea de gran ayuda para conocer de forma cualitativa sus caracteristicas mecd-
nicas e hidrdulicas, la experiencia en estos procedimientos juega un papel importan-
te. Se recalca que esta clasificacion y por tanto las pruebas que conlleva, nacieron
enfocadas a analizar al suelo donde se desplantara alguna obra civil por lo que se
pretende estudiarlo tal cual se encuentra en estado natural, mientras que la tierra
para construccion si sufre procesos de alteracion tales como el cribado, mezcla y
compactacion. Es por tanto importante entender que si bien, se tomé como base cien-
tifica el andlisis de suelos en laboratorio, resulta complejo extrapolar dichos resul-
tados a la practica constructiva.

7.2 Evaluacion de la pajarcilla a flexion

Las pruebas mecanicas aplicadas a la pajarcilla revelan los factores que
influyen en la resistencia a flexién de esta mezcla. La variable que emergié como
determinante en este estudio fue la longitud de la fibra, evidenciando un aumento
notorio del 53% en resistencia al optar exclusivamente por fibras largas (10 a 15
cm), en comparacién con fibras cortas (menores a 5 cm). Ademds, se observé un in-
cremento del 32.06% al combinar fibras largas y cortas en la mezcla, lo que sugiere
la importancia de la longitud de la fibra en la mejora de las propiedades mecdni-
cas.

En cuanto a la densidad, se registré un aumento del 32% en la resistencia
al flexionar las probetas cuando la densidad pasé de 800 kg/m® a 1000 kg/m?.
La forma de compactacion también demostrd ser un factor clave, ya que, aunque la
compactacion con prensa no afectd significativamente la resistencia a la flexioén, si
contribuy6 a reducir la desviacion estandar de la densidad, sefialando la impor-
tancia de la uniformidad en el proceso de fabricacién.

Las pruebas con distintos agregados estabilizantes indicaron que la mezcla
presenta un mejor desempeiio mecdnico a flexion cuando se compone Unicamen-
te de los elementos principales: aguaq, tierra y paja. Este hallazgo sugiere que la
simplicidad en la composicion puede ser clave para optimizar las propiedades me-
cdnicas de la tierra aligerada.

7.3 Evaluacion de la pajarcilla a compresion

La mayor resistencia se logra con la mezcla de densidad alta, con un pro-
medio de 990 kg/m® y agregar mucilago de nopal en la pajarcilla aporta un au-
mento de cerca del 80 %, por lo que resulta de interés su estudio a futuro. Aunque
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en las técnicas mds utilizadas para muros, se han reportado resistencias de hasta 90
kg/cm? con tierra arenosa, en este caso, al estar mezclada con fibras, el mejor des-
empefio se logré utilizando tierra arcillosa o limosa.

Se demostré que la prueba, andlisis y modificacion de los componentes ayudan a
aumentar la resistencia de la pajarcilla. Como la tierra no es un material estandari-
zado, se deberd entender que cada caso serd Unico, por lo que la evaluacién parti-
cular de la pajarcilla se vuelve vital.

7 .4 Evaluacion de la pieza prefabricada

Como la NMX-C-463 pide aplicar una carga concentrada de 125 kg en un
minuto sin presentar falla por corte o flexién, al hacer las pruebas a flexién de las
probetas se podria tener un indicio de la futura aprobacién por norma del elemento
o no. Si bien no es escalable y en cada caso serd distinto, se propone que desde la
evaluacion de las probetas a flexion se puede tener un indicio de que mezclas
cumpliran con la norma, una vez sea implementada en la pieza prefabricada. De
forma aproximada y sin tomar esto como un pardmetro de cumplimiento, se encontré
que resistiendo los 30kg en las probetas a flexién, se incrementa la posibilidad de
cumplir con lo solicitado para las piezas prefabricadas. Asi como en la evaluacién a
flexién, se valida a partir del promedio de minimo de 3 piezas.

Los resultados se ven favorecidos cuando la aplicacion de la carga se rea-
liza de forma réapida, tal como lo indica la norma (125kgf/1min), pero al transmitir
este método a la forma en la que estardn siendo sometidas las piezas en su vida 0til,
se puede decir que algunas zonas recibiran cargas durante un periodo largo de
tiempo, mientras que otras, estardn sometidas a impactos o cargas espontaneas,
por lo que se recomienda realizar tanto la prueba por desplazamiento a fin de co-
nocer la deformacién y ductilidad de la pieza, asi como la prueba por aplicacion
de carga en 1min para cumplir con lo solicitado por norma.

7.5 Evaluacion del sistema

A pesar de que la estructura principal son las vigas de madera y como se
menciond, trabajan en conjunto con la pajarcilla, estos componentes no fueron pro-
bados debido a que existen diversos resultados, registros mecdnicos y criterios de
disefio, que permiten cumplir con lo establecido en la norma. Por lo tanto, una vez
que cada parte del sistema de entrepiso cumplié con lo establecido, se validé la
propuesta en conjunto.

7.6 Generales

Este trabajo se avocd en evaluar mecdnicamente la pajarcilla y determinar el
nivel de cumplimiento con las normas mexicanas con las que se puede vincular,
debido a la ausencia de estandares especificos. Sin embargo, se detecté que los
criterios y métodos de evaluacion para otros materiales terminan no siendo los mds
adecuados, por lo que requieren modificaciones y adaptaciones. Con esto no se
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propone una norma restrictiva que dicte las resistencias que debe cumplir la pajar-
cilla sino, una donde se establezcan los métodos para poder evaluarla como cual-
quier material de construccion.

Las similitudes que presentan las tierras arcillosa y limosa se ven reflejadas
desde la caracterizacion de estas, en las pruebas a flexiéon y compresion de la pa-
jarcilla y nuevamente en la evaluaciéon de las piezas prefabricadas. Como el criterio
de diferencia entre estas dos tierras se dio a partir de la cantidad de arcilla o limo
de cada una en la prueba de sedimentacion, para definir que tierra usar en las
piezas prefabricadas de pajarcilla se puede enfocar la atencién en la prueba de
cohesividad, cuyos resultados tienen una respuesta directa con la construccion con
tierra y donde la diferencia entre estas tierras fue de menos de 1cm promedio.

El tipo de tierra como variable se evalto debido a la conocida diversidad de
los suelos, la cual puede llegar a generar un alto grado de incertidumbre. Con los
resultados favorables al realizar la evaluaciéon de acuerdo con la NMX-C-463-ON-
NCCE indiferentemente del tipo de tierra utilizada en la mezcla, se cuenta con ma-
yor seguridad en la propuesta, ya que aun las piezas realizadas con tierra arenosa
tuvieron respuestas aceptables. Sin embargo, por los resultados mostrados entre la
definida como limosa o arcillosa, se puede establecer que mas alla de denominar
tierra limosa o arcillosa, se deberd establecer bajo que resultados o criterios de
las pruebas de caracterizacién, una tierra es apta o no para esta técnica, lo que se
puede definir a partir de las pruebas donde ambas tierras tuvieron similitud.

A partir de los resultados obtenidos en los métodos de prueba elaborados se
puede concluir lo siguiente:

a. No se requiere una norma que determine las resistencias que debe cumplir la
pajarcilla, pero si se requiere evaluarla como cualquier material de construccion.

b. Los criterios y métodos de evaluacion para otros materiales terminan no
siendo los mds adecuados, por lo que requieren modificarse para ser aplicados en
la construcciéon con tierra.

c. Para esto se deben entender las diferentes técnicas de construccion con tie-
rra y por tanto proponer diferentes procesos de evaluacion segin el sistema cons-
tructivo y requerimientos mecdnicos.

d. Los procesos de evaluacién de las técnicas de construccion con tierra deberdn
iniciar por el analisis de la tierra y conocer su interaccion con los demdas compo-
nentes.

e. Se debe entender que los resultados aqui presentados se lograron en condi-
ciones de laboratorio y con determinado tipo de tierras. Se recomienda tomar cada
caso como Unico, por lo que la evaluacion particular de cada sistema de entrepiso
de pajarcilla se vuelve vital.
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Por 0ltimo, después de 135 pruebas para caracterizacion de tierra, 58 prue-
bas a flexion y 27 a compresion, asi como 24 evaluaciones a las piezas prefabri-
cadas y la construccion de 3.5m” de entrepiso escala 1:1, se afirma que la pro-
puesta del entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla cumple con las solicitudes
estructurales establecidas en la normativa mexicana y por tanto puede ser imple-
mentado en la construccidon contempordnea a pesar de su omisién en los reglamentos
de construccién.

Fig 198 Construccién a escala real del entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla.
Fotografia del autor.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Bioconstruccion: Una disciplina que busca satisfacer las necesidades biolégicas de
hdbitat humano a partir de la trasformaciéon de materiales mediante procedimientos
que respeten las leyes de la naturaleza'?®.

Arcilla: Producto de la erosién del feldespato y otros minerales. Actda como aglome-
rante para pegar las particulas mayores de la tierra. Sus particulas tienen didmetros

menores a 0.002mm '%.

Tierra aligerada: Masa de tierra mezclada con un agregado aligerante cuya den-
sidad es menor a 1200g/m3. Grado medio de tierra aligerada va de los 600-
800kg/m3 y la muy aligerada alrededor de los 300kg /cm3'"".

Pajarcilla: Técnica constructiva dentro de los entramada, la cual se logra mezclando
paja y barbotina, para lograr una consistencia poco seca, pero que logre aglomerar
las fibras. Para su fabricacion se requiere una cimbra temporal contra la cual ejercer

presién para su compactacion'?®,

Fibra-arcilla: Mezclas de tierra con una densidad en seco entre 1200-1700kg /cm3.
La tierra es mezclada con paja u otras fibras y se introduce dentro de un molde. Es
apropiada para hacer bloques'?’.

Estabilizacion: Modificar las caracteristicas de la tierra agregando componentes con
baja o nula presencia (estabilizacién homogénea) o ajenos a su condicién natural (es-
tabilizacién heterogénea)?®.

Prefabricado: Elemento o serie de elementos para edificacién, que han sido fabri-
cados por completo fuera de la obra, efectudndose en esta simplemente su coloca-
cién?®!

Entrepiso: Elementos rigidos que separan 2 ambientes de forma vertical, pueden ser

de cubierta o techo?°2.

195 Caballero Cervantes y Guerrero Baca, “Materiales constructivos”.

196 Minke, “The properties of earth as building material”.

197 Franz Volhard, “Building with earth-a historical overview”, en Light Earth Building. A handbook for
building with wood and earth, English (Basel: Birkh&user, 2016), 33-40.

198 Caballero Cervantes y Guerrero Baca, “Entramados”.

199 Franz Volhard, “Building with earth-a historical overview”, en Light Earth Building. A handbook for
building with wood and earth, English (Basel: Birkh&user, 2016), 33-40.

200 Guerrero Baca, “Arquitectura de tierra. Hacia la recuperaciéon de una cultura constructiva”.

201 D Ware y B Beatty, Diccionario manual ilustrado de arquitectura, Espaiiol (Barcelona: Gustavo Gili,
s/f).

202 SENA Formacién Abierta y a Distancia, “Entrepisos”, Autoconstruccion, s/f.
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ANEXO 1: Manual de pruebas para determinar el tipo de tierra
Preparaciéon

El método de obtencién, envase, identificacion, transporte y preparacion de las muestras en campo se aborda en el
capitulo 2 de la NMX-C-416-ONNCCE-2003. Se diferencia la muestra entre inalterada y alterada, subdivididas de
acverdo con la zona o profundidad de donde se obtienen. Ademds, se explica la prueba de dilatancia, tenacidad

y resistencia en seco, que resultan similares a las abordadas en la clasificacién por pruebas de campo. Para la pre-
paracién de las muestras en laboratorio se tiene el capitulo 3 de la misma normativa. Este apartado se enumeran los
procesos que van desde el secado en horno, la disgregacion manual y el cuarteo de la muestra.

Clasificacién
1 Consistencia en seco

1. Con una muestra de suelo seco, se intenta romper presionando entre el pulgar y el indice, o en caso de
ser necesario, con la palma de la mano

Se evaluard con el siguiente criterio:

O=no tiene coherencia (grano suelto)

1=se deshace en polvo o granos sueltos bajo muy ligera presién (blando)
2=resiste una presién ligera, pero se puede romper facilmente (ligeramente duro)
3=resiste una presién moderada, se necesita la palma para romperlo (duro)
4=resiste gran presién, se rompe con la palma con dificultad (muy duro)
5=resiste presion extrema, no se puede romper (extremadamente duro)

2 Corte de esfera

1. Con tierra himeda se forma una esfera

2. Se introduce una espdtula o elemento delgado
-si se quedan restos de particulas (tierra arcillosa)
-si sale limpio y n cuesta introducirlo (tierra arenosa)

3 Ensayo de sacudimiento

1. Se toma una muestra de suelo mojada previamente

2. Con eso se debe formar una bola de 3-5cm de didmetro. Se debe observar el brillo
3. Se sacude répidamente de un lado a otro en la palma de la mano.

4. Se evaluard de acuerdo con la velocidad de la pérdida de brillo y de secado

4 Bola-rollo-bola

1. Con tierra himeda se forma una bola de 2-3cm de didmetro
2. Posteriormente se forma un rollo de 3mm de didmetro aprox.
*si se parte antes de llegar al diémetro indicado, deberé humedecerse hasta llegar a los 3mm.
3. Con esa mezcla se forma una bola nuevamente
-si no se logra (alto contenido de arenal)
4. Se toma la bola entre los dedos indice y pulgar
-si se requiere mucha fuerza para deshacerse (alto contenido de arcilla)
-si se deshace fdcilmente (poca arcilla)

Clasificaciéon: Pruebas de campo

Tierra de: |

Plasticidad . . o Limite Plastico
Consistencia en Reaccién ensayo > Grupo de suelos
(bola- o (método del
> seco de sacudimiento sUCs
cordén) rollo)
0 0 muy rapida ninguna SP
0 0-1 rapida muy baja SM
1 0-1 rapida baja SC
0 1-2 rapida-lenta media ML
2 2-4 ninguna-m lenta media CL
1 1-3 lenta ligera oL
1 1-3 lenta-ninguna ligera-media MH
3 3-5 ninguna alta CH
2-3 2-4 ninguna-m lenta liger-media OH
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Composicién
5 Tamizado en Laboratorio

1.Se comienza por obtener un volumen conocido (500 gramos) de tierra previamente apisonada.
Procurando dejar fuera materia mayor a 2.50cm aproximado.

2. A partir de la adaptacién de la NMX-C-416-ONNCCE-2013 capitulo 5, se sugiere utilizar 4 mallas:
4,10,40,200, junto con su tapa y charola de base.

3. Se redaliza el cribado con una tamizadora vibratoria con una amplitud de 80 durante 4 minutos.
4.La materia retenida por cada malla, se pesa y se determinard el porcentaje de cada uno

6 Tamizado en campo

1.Se comienza por obtener un volumen conocido (500 gramos) de tierra previamente apisonada.
Procurando dejar fuera materia mayor a 2.50cm aproximado.
2. Se criba con la malla no. 4 de (4.75mm) para separar las gravas asi como guijarros.
3. Posteriormente se comienza a cernir la tierra por una malla no.10 (2mm) donde se obtendrén las
arenas medianas.
4. La siguiente malla a utilizar serd no. 40 (0.425mm) para obtener las arenas finas.
5. Por dltimo se requerird una malla no.200 (0.075) con la finalidad de obtener las particulas finas,
donde se encuentran los limos y las arcillas.
6. La materia retenida por cada malla, se pesa y se determinaré el porcentaje de cada uno
-Si menos del 50% no pasa la malla no.200 (se tiene una tierra de grano grueso SGG)
-Si el 50% o mas pasa la malla no.200 (se tiene una tierra de grano fino SGF)

Evaluacion de Composicién: Tamizado en Laboratorio

Tierrade: Muestreo Cantidad de material
[ ]| 50 gamos |

Peso del tamiz  Peso con mat Material Porcentaje sobre
(PT) retenido (PMT) retenido (MR) gramos

Clasificacion

10 Arenas gruesas
40 Arenas medianas|
200 Arenas finas
base Limos y arcillas

7,8 Sedimentacién

1. Un frasco de vidrio se llena a la mitad con tierra previamente apisonada. Procurando dejando fuera

materia mayor a 2.50cm aproximado.

2. Se termina de llenar el recipiente con aguag, sin dejar burbujas, espuma o vacios

3. Se agita durante 2 minutos aproximadamente y se deja reposar

4. A los 15 segundos se nota la Arena/Grava

5. Alos 15 min se nota la cantidad de limo

6. Se deja el recipiente hasta que se aclare el agug, la Ultima marca nos indica el contenido de arcilla
-Entre mayor sea el tiempo que tarda el agua en aclararse (més fina es la arcilla)

-Si al final de la prueba la tierra sobrepasé la marca marca inicial en seco (arcilla expansiva)

Evaluacion de Composicion: Sedimentacion

Tierrade: Cantidad de material
T|empc.> Componente Altura (cm) Porcentaje
transcurrido

0:00 Inicial
0:00:15| Arenas/Gravas
0:15:00 Limo

Arcilla >
Final T . 5’\0’ 0 30 2 10

Consistencia
9. Limite liquido en laboratorio (NMX-C-416-ONNCCE)

1. La muestra deberd tamizarse por la malla 4 (5mm) y secarse completamente al horno a una tempe

ratura que no exceda los 60°.
2. Una vez secos se volverd a tamizar, ahora por la malla 40 (0.05mm) y se tomarédn 300grms. Limite
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liquido 100 g, limite plastico 20 g, limite de contraccién 30 g, ensaye de chequeo 250 g.

3. Se debe dajustar la caida de la taza, hasta obtener su mayor alturg, utilizando el calibrador de
10mm se verifica que la distancia entre el punto de percusién y la base sea de 10 mm exactamente.
*si la taza se levanta por encima del calibre o no se escucha ningin sonido debe realizarse un ajuste.
4. Se coloca la muestra en el plato de evaporacién, se agrega agua destilada y se mezcla hasta que
se logre una mezcla homogénea. Hasta lograr una mezcla que requiera entre 15-20 golpes.

5. Tomar una porcién y colocarla en la taza con la espatula, nivelado a 10 mm implica un volumen de
material de aproximadamente 16 cm3 y una longitud de surco, medida sobre la superficie nivelada de

aproximadamente 63 mm.

6. Dividir la pasta pasando el acanalador a lo largo del eje de simetria de la taza. La ranuracién se

debe efectuar son el minimo de pasadas

7. Gire la manivela a razén de 2 golpes por segundo hasta que la pasta se junte al centro. Reportar el

nimero de golpes necesarios.

8. Retirar aproximadamente 10g del material del fondo del surco. Pasarlo a un recipiente hermético y

determinar su humedad.

9. Repetir la operacién por lo menos 2 veces mds, de la condicién mds himeda a la més seca, batiendo
la pasta con la espdtula, hasta obtener una consistencia que requiera 35 golpes (aproximado).

Con ayuda del grdfico y el registro de ensayes, el limite liquido del suelo estard dado como la hume
dad correspondiente a la interseccién de la curva de flujo con la

entero mds préximo.

Evaluacién de Limite Liquido: NMX-C-416-ONNCCE
Tierrade: Cantidad de material Por malla

150 gramos No.40 (0,05mm)

Masa del Masa del . o
" o o Cantidad de Limite
Nimero de Masa del recipiente con  recipiente con AsuaW Peso seco SC Liquido
Golpes recipiente  muestrahimeda muestraseca o (mrs-r) .
(mrh-mrs) (w/sc)
(mrh) (mrs)

A 25 Golpes

10 Limite liquido en campo (Prueba de LMSE)

Limite Liquido (w/sc)

abscisa de 25 golpes, aproximando al

35.00%

33.00%

31.00%

29.00%

27.00%

25.00%

Numero de Golpes

1. Verter en un recipiente de pléstico 400g de suelo seco, previamente cribado en malla #40 y agre
gar 80ml de agua (correspondiente al 20%). Se mezcla hasta que sea maleable. En caso de ser nece
sario agregar mds agua, reportando siempre la cantidad de agua.
2. Una vez obtenida la mezcla maleable, se procede al llenado del recipiente cilindrico (5 de diam. x

7.5cm de altura). Enrasar y evitar burbujas al interior.

3. Sobre esto se apoya una varilla de 3/8” de 50cm. Se sostiene por una mano y se guia con la otra,

manteniendo siempre perpendicular. Se suelta la varilla y
si esta penetra 2cm se encuentra su limite liquido

4. Cuando se obtiene es LL, se toma una muestra de 5g, se coloca sobre un cuadrado de vidrio

(10x10cm) previamente tarado.

5. Se obtiene el peso del cuadrado con la mezcla y se deja secar en un lapso de 5-7 dias o en un horno

eléctrico regulable en periodos de 30min a 110°

6. La prueba termina cuando ya no existe una variacién en el peso

El Limite Liquido serd el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso seco,
calculado como LL=(contenido de agua de la muestra del LL/peso seco de la muestra de LL)*100

Evaluacidn de Limite Liquido (WI): Prueba LMSE
Tierra de: Cantidad de material

Por malla

150 gramos No.40 (0,05mm)

Masa del Masa del
Numero de Masa del recipiente con  recipiente con
Muestreo recipiente  muestrahimeda muestraseca
(mrh) (mrs)

Cantidad de
AguaW
(mrh-mrs)

Limite

Peso seco SC

(mrs-r)

Liquido
(w/sc)*100

v |s|w|n -

11 Limite pléstico en laboratorio (NMX-C-416-ONNCCE)

Promedio|

1. Tomar aproximadamente 20 gramos del plato de evaporacién de la prueba del limite liquido en
aquella etapa donde la pasta de suelo se vuelva suficientemente pléstica para hacer una esfera.
2. Amasar la muestra entre las manos y hacerla rodar con la palma de la mano conformando un cilindro
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3. Cuando el cilindro alcance un didmetro de 3mm, doblar, amasar nuevamente y volver a conformarlo
4. Repetir la operacién hasta que el cilindro se disgregue aproximadamente al didmetro de 3mm

*si la disgregacién se produce con un didmetro mayor, se tomard como bueno, siempre y cuando, pre
viamente se haya logrado un didmetro de 3mm

5. Reunir las fracciones del cilindro, colocarlo en un recipiente tarado y registrar su humedad

6. Repetir la operacién con 2 porciones mds. Se recomienda conseguir una humedad ligeramente mayor
que el limite, en el limite y menor que el limite.

El limite pldastico serd el promedio de las 3 determinaciones, sin diferir en un 2%

Una vez obtenidos ambos limites, se podrd obtener el indice de plasticidad

IP=Limite Liquido-Limite pldastico

Con estos datos y con ayuda del gréfico de plasticidad podremos saber el tipo de suelo

12 Limite pléstico en campo (Prueba de LMSE)

1. Se toma una porcién del material sobrante de la prueba de LL. Se amasa suavemente entre las ma
nos dandole una forma esférica. Si se cuenta con mucha humedad, lo que imposibilite la formacién de la
esfera, se puede reducir este contenido de humedad con una servilleta o papel o dejadndola secar unos
minutos.

2. Una vez obtenida la esfera, esta se coloca en una placa de vidrio (20x20cm), moldeando el material
hasta obtener un cilindro con didmetro aproximado de 5mm y largo de entre 5y 10cm

3. Posteriormente se busca lograr un didmetro de 3mm, cuando se esté acercando a esta dimensién, el
cilindro tiene que empezar a agrietarse y fragmentarse, en caso de que esto no suceda se debe repetir
la operacién. Cuando se fragmenta significa que llegé a su limite pldstico

4. Una vez el material se encuentra en su limite pldstico, se obtiene el peso del cuadrado con la mezcla
y se deja secar en un lapso de 5-7 dias o en un horno eléctrico regulable en periodos de 30min a 110°
5. Se debe pesar la muestra constantemente en caso del horno cada 30min

6. La prueba termina cuando ya no existe una variacién en el peso

El limite pldstico serd la humedad expresada en porcentaje T ©
con respecto al peso en seco, s % m m w ® m o ow o=
calculado como LP= (contenido de agua de la muestra de : T e ol
LP/peso seco de la muestra de LL)*100

Evaluacién de Limite Plastico (Wp): NMX-C-416-ONNCCE/LMSE
Tierrade: Cantidad de material Por malla

No.40 (0,05mm)

Masa del Masa del Cantidad de

Nimero de Masa del recipiente con  recipiente con AsuaW Peso seco SC
Muestreo recipiente muestrahumeda muestraseca 3 (mrs-r)

(mrh) ) (mrh-mrs)

Promedio|

Contraccién
13 Contraccién cuadrada/rectangular (Prueba LMSE)

1. Verter en un recipiente de pléstico 10g de suelo seco cribado previamente por la malla #40 apli
cando la cantidad de agua correspondiente al limite liquido, mezclando hasta que sea maleable

2. Determinar las medidas interiores del molde. Después se recubre el interior con aceite o vaselina

3. Se llena el molde con el material mezclado, se va llenando de poco a poco, golpeando sobre una
mesa para ir compactando y evitando las burbujas de aire, se enraza con ayuda del abate lenguas y
se deja secar a la sombra un periodo de 16-24 horas.

4. Después de este secado se desmolda la probeta y se deja secar en un lapso de 1-3 dias

6. Una vez terminado el secado, se toman las dimensiones de la probeta y se registra el resultado

La contraccién lineal se calculoa como: CL=((longitud inicial-longitud final)/longitud inicial)*100

Evaluacién de Limite de Contraccion (Wc): Prueba de LMSE
Tierrade: A partir de:

oo oo | Pruebasdelimites de consistencia

Nimerode  largo Ancho  AltolInicial LargoFinal Ancho  AltoFinal Volumen % de
Muestreo Inicial (Li) Inicial (Ai) (Hi) (Lf) Final (Af) (Hf) Inicial  contraccién

Promedio

P. 147



ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

Cohesién
14 Prueba 8

1. Con tierra cribada se comienza a hacer una pasta mezclandolo poco a poco con agua.
2. Una vez se tenga una masa pldstica, se rellena el molde en forma de 8 y se deja secar
3. Una vez seca la pastilla, se coloca en los ganchos, quedando suspendida

4. Se va agregando peso de forma ocnstante hasta llegar al quiebre de la pastilla

El calculo de la cohesidn serd el peso soportado entre el drea de la pastilla en la zona mdas delgada

15 Churrometria

1. Se obtienen 100 gramos de tierra tamizada por la malla Tmm. O bien, lo sobrante de los limites de
consistencia.

2. Se coloca en un tazén y se va agregando agua poco a poco hasta lograr una mezcla homogénea
3. Una vez lograda una mezcla homogénea se procede a realizar el churro, no se debe tardar mds de
1min en realizarlo (aprox. de 20x1.5cm). Se puede ir enrollando en una hoja de papel para lograrlo.

4. Una vez obtenida la longitud deseada, se acerca a la orilla de la mesa, se va jalando la hoja, en
direccién perpendicular a la superficie de la mesa

5. Se van recolectando los pedazos que se van desprendiendo

6. Se miden todos los trozos, se recomienda que la diferencia entre el mdés grande y el mds chico no sea

mayor a 1cm
7. Se repite este proceso 3 veces mds con la finalidad de corroborar los resultados.

Se tomard como resultado el promedio de todas las pruebas realizadas.
0-3cm=tierra muy arenosa, buena para tapial
3-6cm=tierra arenosa, buena para COB o adobe
6-9cm=tierra arcillosa, buena para adobe y bajareque
9-12cm= tierra muy arcillosa, buena para pajarcilla y morteros de pega
12-15cm=tierra demasiado arcillosa para ser usada en construccién sin otro agregado

Cohesividad: Churrometria

Tierrade: [T

Primer Ensayo Segundo Ensayo Tercer Ensayo
(cm) (cm) (cm)
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ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

ANEXO 2: HOJA DE PRODUCTO

D ESC R I PCI o N Capa de compresién Loseta
Sistema de entrepiso que consta de una estructura  po.e pretapricadas ™7 P cerdmica
principal de viguetas de madera sobre las que se ¢l

colocan piezas prefabricadas de pajarcilla con un .
refuerzo interior de madera. Sobre estas, se colo-
ca una capa de compresion de tfierra y paja o en
su defecto, de cal-arena y espuma volcdnica.

El trabajo en conjunto de los elementos que com-
ponen el sistema se da gracias a la forma curva
en la parte inferior de las piezas, que transfiere
los esfuerzos del centro del claro hacia las vi-
guetas de madera. Ademds, el dentado que se
genera entre las piezas, permite un mayor drea
de apoyo, reduciendo asi el fallo por cortante de

las piezas o en su defecto, del refuerzo interior.

Viguetas de
madera

Refuerzo interior
de madera

Isométrico del entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla

ELEMENTOS DEL SISTEMA

VIGUETA
Material:
Madera
Resistencia:
250kgf concentrados al centro de acuerdo
con las NTC sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones en
su apartado de pisos ligeros de madera.
Seccién de vigueta:
15x20cm
13x20cm
10x20cm

Peso: 500kg/m?

Vigueta 15x20ecm

Vigueta 13x20cm

Vigueta 10x20cm

PIEZA PREFABRICADA TIPO BOVEDILLA
Material:

Pajarcilla y un refuerzo interior de madera
Resistencia:

125kgf al centro de acuerdo

con la NMX-C-463-ONNCCE
Dimensiones (largo x ancho x alto):

Para viguetas 15x20: 70x15x10cm

Para viguetas 13x20: 65x15x10cm

Para viguetas 10x20: 60x15x10cm
Peso

Para viguetas 15X20: 7.80kg

Para viguetas 13x20: 7.00kg g

Para VigUGTGS 10x20: 6.30kg Isométrico de pieza prefabricada de pajarcilla

INFORMACION TECNICA
Carga viva (CV): 250kg,/m?
Carga muerta (CM): 147kg/m?
Carga de acabados: 60kg/m?

Corte transversal del entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla
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ENTREPISO SEMI-PREFABRICADO DE PAJARCILLA

ANEXO 3:
CUADRO DE RENDIMIENTO

ENTREPISO
SEMIPREFABRICADO
DE PAJARCILLA

CANTIDAD MATERIALES

2 Vigas de madera de 0.15x0.20x1m
7 botes de tierra arcillosa

Modulo Sle /2 Paca de paja de trigo de 50x30x90
1.20m
3 Botes de agua
8 Redondos de madera de 7/8” 1.20m
PERSONAL
1 Oficial 1 Ayudante
albaiil albanil
3 jornadas 3 jornadas

HERRAMIENTA

9

Bieldo
Serrucho

Palo o varilla
Pisén de mano
Molde
Charola
Cuchara
Niveleta

OBSERVACIONES

Se debe contemplar el tiempo de secado de las piezas prefabricadas,
lo cual dependerd del lugar, tomando un promedio de 21 dias.
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