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La normatividad mexicana actual para el sistema constructivo de Bloque de Tierra
Comprimida BTC, no incluye informacion y requerimientos que sean especificos para
la produccién y uso del material en el pais. La falta de una correcta regulacién de
este material provoca su desuso, quitando la posibilidad de ser una opcién para
vivienda sustentable. Este proyecto pretende establecer los criterios regulatorios para
que el BTC pueda ser incluido a las normativas oficiales, segin sus requerimientos
para ladrillo recocido y asi, los profesionistas, usuarios y agentes gubernamentales
tengan la seguridad de utilizar un material validado regulado que cuenta con los
pardmetros para la construccion.

Para este trabajo de investigacion, se realizé un analisis de normativas para BTC en
otros paises, esto permitio identificar los vacios existentes en la ley. Se realizaron
diferentes ensayos en laboratorio que determinaron las caracteristicas mecéanicas y
estructurales del sistema constructivo, también, se obtuvo un estudio de impacto
ambiental y valoracion econdmica, con la finalidad de destacar las ventajas del
material.

Palabras clave: Construccion con Tierra, Bloque de Tierra Compactada (BTC),
Normatividad de la Construccion, México.
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Este proyecto esta enfocado en incidir en la modificacion o regulacion del marco legal
normativo de la construccion en México, para que la normativa para Bloque de Tierra
Compactada (BTC), sea adecuada para que se reconozca como material de
edificacién alternativo y pueda ser competente frente a la demanda actual de
materiales constructivos sustentables en el pais

Este proyecto se ubica dentro del campo de la reglamentacién oficial mexicana de
los materiales de edificacion y los sistemas constructivos, y busca reconocer y reunir
las caracteristicas fisicas y mecanicas del BTC para que se pueda comparar con la
normativa mexicana de construcciéon actual y las normativas para tierra cruda de otros
paises.

La interrelacion de esta informacion servira para conocer las debilidades y fortalezas
del material y ,en su caso, fomentar su incorporacién y pudiera ser autorizado dentro
de las normativas de edificacion, que tienen las instancias gubernamentales
municipales, que licencian la construccién de proyectos, para que tanto los usuarios
como los profesionales de la construccion lo consideren como una opcién viable para
la edificacion de sus proyectos.

Por lo anterior, el objeto de innovacion de este trabajo es dentro de la normatividad
constructiva.

El proyecto es de naturaleza interdisciplinaria e intervienen distintas especialidades
entre las que destacan el Derecho, porque se requiere comprender las normativas
oficiales de construccion de edificaciones, para conocer qué es lo que demanda dicho
documento y, aunque los materiales alternativos no se encuentren prohibidos
explicitamente, si existe un rechazo hacia ellos en la practica profesional, al ser un
material que no es aceptado para créditos hipotecarios y dificilmente se acepta en
subsidios para zonas urbanas.

Ademas, gran parte del trabajo estara basado en el proceso que se debe seguir para
gue una investigacion como esta pueda ser anexada dentro de alguna regulacion
existente, mas alla del proceso de cabildeo, lo importante para este proyecto de
investigacion es, reunir la documentacion necesaria, y datos cuantitativos que
permitan a los trabajadores de gobierno encargados de este tipo de procesos,
conocer las caracteristicas mecanicas del material, para que su regulacion pueda ser
adecuada con el comportamiento del material.
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Otra disciplina importante para este proyecto es la ingenieria civil, porque se deben
aportar las pruebas técnicas y fisicas del material, que son las aproximaciones
cientificas que garantizan la viabilidad del BTC como material de construccion y los
calculos estructurales para evaluarlo dentro de un sistema constructivo.

Como tercera disciplina esta la sustentabilidad. Una de las definiciones mas objetivas
se encuentra el informe Brundtland (ONU, 1987), en este informe se concluy6 que un
desarrollo sostenible es aquel que garantiza las necesidades del presente, sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras, para satisfacer sus
propias necesidades.

Es por esto por lo que, este proyecto buscé definir si el sistema constructivo de BTC,
logra cumplir con el objetivo principal de la sustentabilidad, con base en un analisis
de emisiones y costo financiero que se pudo comparar con otros sistemas
constructivos como mamposteria de ladrillo cocido y block de cemento.

A lo largo de este trabajo se estardn empleando diversos términos recurrentes, como
los siguientes:

Adobe: Masa de barro y paja, producidos a mano, moldeada en forma de ladrillo y
secada al sol, (Minke, 1994) es una de las técnicas mas utilizadas en la construccion
en México.

Autoproduccion de vivienda: Proceso de construccion de vivienda bajo el control
directo de las personas usuarias de forma individual o colectiva, la cual puede
desarrollarse mediante la contratacion de terceras personas o por medio de procesos
de autoconstruccion y preferentemente incluird atributos de uso eficiente de los
recursos naturales, (CONAVI, 2019).

Autoconstruccion de vivienda: El proceso de construccion o edificacion de la vivienda
directamente por sus propios usuarios, en forma individual, familiar o colectiva.

Block de cemento: un bloque prefabricado, compuesto con arenas, morteros y
cemento.

Blogque de tierra _compactada: Este material surge como un proceso de
industrializacion del adobe, consiste en verter a un molde la mezcla de tierra -arcillas
y limos- y aditivos como cemento y/o cal utilizando la compresion de manera manual
o con ayuda de maquinaria, ayudando a acelerar el proceso de produccién y mejorar
su resistencia, (Ochoa, 1993).
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Bitumen: Materia organica inflamable, incluye hidrocarburos como asfalto y cera
mineral.

Cémara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC): Es una institucion
publica autbnoma, con personalidad juridica y propia jurisdiccion en toda la Republica
Mexicana. Busca lograr la consolidacion y estabilidad de industria, la elevacion de
sus niveles técnicos, el acercamiento de todos los empresarios que dedican esfuerzo
a la prestaciéon de aquellos servicios juridicos, comerciales e industriales, que
permiten el progreso y fortalecimiento de la construccion. La CMIC puede gestionar
todas las reglamentaciones legales necesarias, representar a sus socios, organizar
servicios de orientacion y colaborar con las autoridades federales, estatales,
municipales y con organismos publicos o privados, en las actividades de beneficio
social que directa o indirectamente se relacionen con la industria de la construccion.

Comisién Nacional de la Vivienda (CONAVI): Se en carga de operar la coordinacion
de los subsidios para soluciones habitacionales.

Condiciones _de habitabilidad en vivienda: se refiere a la certeza juridica y a las
caracteristicas del material y los espacios de la vivienda, asi como la infraestructura
para acceder a los servicios basicos, definido por el CONEVAL.

Confort climético: concepto subjetivo que expresa el bienestar fisico y psicologico del
individuo cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire son
favorables a la actividad que desarrolla.

Construccién con tierra cruda: es aquel sistema constructivo que se desarrolla en
gran porcentaje con tierra, sin intervenir un proceso de coccion o fabricacion previa a
su instalacion. Como afirma el autor Minke (1994), La tierra es el material de
construccion mas importante y abundante en la mayoria de las regiones del mundo,
gracias a que es un material que regularmente se encuentra en el sitio a intervenir,
sus técnicas de construccion son faciles, de tradicion constructiva y durables.

Crédito: Cantidad de dinero de caracter recuperable que recibe una persona
beneficiaria que ha satisfecho los requisitos y criterios de seleccion de la entidad que
lo otorga.

Ecotecnia: Instrumentos, técnicas o elementos que se desarrollan in situ con el fin de
utilizar eficientemente los recursos naturales, aprovechando las condiciones
inherentes del emplazamiento de la vivienda. Gracias a esto, se genera una
disminucién en la huella ecolégica de la vivienda.

Instituto de Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT): Es
la dependencia encargada de brindar créditos hipotecarios a los trabajadores
afiliados a esta dependencia.

Ladrillo cocido: material ceramico compuesto de arcilla cocida, a través de hornos.
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Materiales de construccién alternativos: Son aquellos materiales de edificacion que
han resurgido para dar una solucién a la demanda de la vivienda sustentable. En
principio son materiales que resultan econdmicamente accesibles por encontrarse in
situ y tienen caracteristicas que resuelven la demanda para el confort de la
construccion; sin embargo, tienen la problematica que muchos de ellos se encuentran
casi extintos por el uso abusivo —como algunas maderas- y otros se han dejado de
utilizar gracias a que las normativas de construccion ha generalizado los
requerimientos técnicos para las distintas regiones del pais, y para diferente tipo de
material para mamposteria, lo que ha fortalecido la creencia de ser materiales no
resistentes.

Norma Mexicana (NMX): Especificacion enfocada a la calidad de productos,
procesos, sistemas y servicios. La emision queda a cargo de los Organismos
Nacionales de Normalizacion (ONN). También se identifica como “norma de calidad”.
Este tipo de normativa es voluntaria. Pero si un reglamento de construccion local cita
una NMX la vuelve obligatoria en el lugar (Flores Corona, 2015)

Normas Oficiales Mexicanas (NOM): Son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias competentes, que tienen como finalidad
establecer las caracteristicas que deben reunir los procesos o servicios cuando estos
puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafar la salud
humana; asi como aquellas relativas a terminologia y las que se refieran a su
cumplimiento y aplicacion.

Estas normativas se deben de revisar cada cinco afios después de su entrada en
vigor para poder decidir si se modifican, cancelan o ratifican

Obras Publicas: Es la dependencia de gobierno que se encarga de regular en cada
municipio los criterios para que cualquier tipo de construccién pueda ser habitada.
Cada municipio tiene un reglamento de construccién por tener diferentes
caracteristicas geograficas y sociodemograficas, ademas de responder a un plan
parcial y respectivo uso de suelo.

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial. (SEMADET): Esta secretaria
se encarga de normar y formular la politica ambiental, estableciendo los criterios y
los programas de desarrollo sustentable del Estado, fomentado la proteccion,
conservacion y restauracion de los recursos naturales de la identidad y la prevencion
y disminucion de la contaminacién ambiental, de conformidad con la distribucion de
competencias que establecen las leyes federales y estatales aplicables a la materia.

Esta secretaria es importante para poder conocer el proceso juridico por la que tiene
que pasar una normativa en materia de calidad para el medio ambiente y saber cual
es su postura respecto a los materiales de menor impacto ambiental

Vivienda sustentable: Espacio habitable que desde su disefio arquitectonico
considera las necesidades fundamentales del ser humano y su contexto urbano,
comunitario y natural, Proporcionando un bienestar general a sus habitantes con un
ahorro econdémico familiar, mitigando las emisiones de Gases Efecto Invernadero y
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considerando sistemas eficientes de agua y energia que contribuyen a la reduccion
del impacto ambiental.

Quincha: sistema constructivo tradicional ligero, generalmente realizado con un
entramado de cafa.

Tapial: sistema constructivo que consiste en rellenar un encofrado con capas de tierra
de 10 a 15 cm compactando cada una de ellas con un pison.

La situacion problema que pretende resolver este trabajo, es principalmente,
identificar la ausencia de inclusién del sistema constructivo de BTC, en la
normatividad mexicana que regula los sistemas constructivos de mamposteria.

Diversos factores han sido determinantes para que las construcciones tradicionales
al paso de los afios hayan perdido fuerza tales como, la industrializacién de
materiales constructivos, las ventajas de materiales prefabricados, los mitos sobre la
durabilidad de las construcciones con tierra, la diferencia de costos entre sistemas
constructivos y la falta de normatividad en las construcciones con materiales
tradicionales, en este caso de los bloques de tierra compactada.

En la normatividad actual si existe una regulacién, que en principio no es obligatoria
y menciona los requisitos solo para produccion de BTC, empero, esta a su vez se
referencia de las normativas para mamposteria de ladrillo cocido y block de cemento,
de modo que, en algunos criterios suele ser contradictorio.

La normativa para BTC es la NMX-C-508 Bloques de tierra comprimida estabilizados
con cal (2015), y como ejemplo de la afirmacion del parrafo anterior, esta normativa
exige que, para los bloques de tierra se debe de usar solamente cal como
estabilizante o algan otro material natural en un méaximo de 15%, sin embargo, existen
estudios que confirman que la cal como estabilizante no cumple con los
requerimientos técnicos, como compresion y absorcion de agua que deriva dicha
normativa.

A pesar de esta deduccién del reglamento de construccion, podemos decir que la ley
es un instrumento interpretativo, por lo que han existido casos aislados en los que se
ha aceptado la habitabilidad de viviendas con este tipo de materiales, esto significaria
qgue, si se presentaran los estudios para comprobar que el BTC, es un material
resistente a las exigencias del reglamento, gracias a otro porcentaje o tipo de
estabilizante, o asumir que un material con esta especificacion no se comportara igual
gue un material cementante, se podria conocer en qué condiciones es apto y
proliferar su uso.

Gracias a que esta Unica normativa no es de caracter obligatorio, y a que el material
tampoco logra cumplir con todos los requisitos técnicos de las demas normas de
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mamposteria, las instituciones bancarias y algunos programas de subsidio no otorgan
prestamos ni apoyos a construcciones de vivienda con este tipo de material.

Por el momento la Unica forma que un material con tierra cruda sea aceptado para
un subsidio es para la autoproduccion rural de vivienda, esto segun datos de las
Reglas de Operaciéon del Programa de Vivienda Social para el ejercicio fiscal 2019
(CONAVI, 2019). Este tipo de politicas publicas provoca que el material se mitifique,
y en el colectivo social se genere el pensamiento que los materiales naturales se
deben solo a personas de escasos recursos, y/o que habitan en un entorno natural
ademas, de eliminar la posibilidad que personas con un mayor poder adquisitivo
puedan tomar la opcion de elegir este sistema constructivo alternativo.

El rezago de los materiales constructivos alternativos se debe también a otras
circunstancias politicas y socioculturales, algunas de las mas importantes se
describen a continuacion:

En México, existen localidades que han sido construidas casi en su totalidad con
materiales tradicionales y que la tipologia de la vivienda se ha convertido en un estilo
anico y parte de la sociedad que la vive, es el caso de algunos pueblos en Jalisco,
Oaxaca, Colima, Michoacéan, Chiapas entre otros. Esto es un indicador que el pueblo
mexicano tiene a los materiales de tierra cruda arraigados como parte de su identidad
y cultura, por lo que deberian de ser preservados por la ley mexicana para proteger
nuestra identidad local.

La construccion con tierra ha sido un sistema de construccién que culturalmente se
encuentra arraigada en muchos de los pueblos mexicanos, hasta el afio 2000,
sistemas como el adobe y la madera, se encontraban en 2do y 3er lugar de materiales
mas utilizados en el pais.

Se realizé un andlisis estadistico con el censo de poblacién de vivienda del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), elaborado en el afio 2000, cotejado con
las Encuesta Nacional del Hogar (ENH) del 2014 y 2017, donde se puede observar
el porcentaje de vivienda por tipo de material en muros. A continuacién, en la
siguiente tabla:
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_ _ Cantidad de viviendas Cantidad de viviendas 2014 | Cantidad de viviendas

No. | TiP0 de material usado en Censo 2000 Encuesta (ENH) 2017 Encuesta (ENH)
Mmuros Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
1 [Materiales de desechos 52,989.00 0.25% 39.00 0.01% 55.00 0.01%
2 [Lamina de cartén 157,200.00 0.73% 136.00 0.04% 104.00 0.02%
3 |Lamina de asbesto y metal 147,250.00 0.68% 774.00 0.23% 879.00 0.20%
4 |Carrizo bambUy palma 207,532.00 0.96% 500.00 0.15% 488.00 0.11%
5 |Embarro y bahareque 292,612.00 1.36% 755.00 0.22% 945.00 0.21%
6 [Madera 1,436,353.00 6.68% 10,308.00 3.02% 12,306.00 2.78%
7 |Adobe 2,135,694.00 9.93% 21,350.00 6.26% 26,383.00 5.96%
8 |Tabique, ladrillo. Block, piedr]  16,968,348.00 78.87%| 307,016.00 90.07% 401,192.00 90.70%
9 |no especificado 115,255.00 0.54% 0.00% 0.00%
total 21,513,233.00 100.00%| 340,878.00 100.00% 442,352.00 100.00%

Tabla 1 Materiales utilizados en vivienda en México. Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI

En la tabla 1, se puede observar como la ocupacion de vivienda aumenta en el pais
afo con afio, pero el Unico porcentaje en aumento es de los materiales como tabique,
ladrillo, block y piedra.

Material utilizado en muros de vivienda en México
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Figura 1 Grafico de porcentajes por tipo de material. Fuente Elaboracion propia con datos de INEGI

En la figura 1 se realiz6 un gréfico de los mismos datos, para poder analizar la
disminucién de técnicas con tierra cruda como el adobe, que es una técnica
relativamente similar al BTC, por considerarse tierra cruda, ahi se observa como el
adobe de encontrarse en un 10% en el afio 2000, en 2017 solo alcanzo6 5.96% en la
encuesta nacional. Técnicas como el bahareque o el bambu no perciben el 1% de las
viviendas en México.
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Es necesario mencionar que las encuestas nacionales, hablan de solo una muestra
de la poblacién del pais, que, a diferencia del censo, que se realiza a toda la
poblacion.

Se estima que la construccion con tierra ha disminuido considerablemente por las
distintas politicas publicas que han surgido desde el afio 2000. Para sustentar esta
idea, se aportan los siguientes datos como ejemplo:

En el documento de Demanda de la Vivienda 2017, elaborado por la Sociedad
Hipotecaria Federal (SHF), se encontrd, que la resolucién favorable para los creditos
destinados para la “autoconstruccién”, del 2016 al 2017, se redujo en un 49.1%,
mientras que la adquisicibn de una nueva vivienda, aument6 en un 13%, el
documento menciona que la auto produccion se redujo a consecuencia del cambio
en las reglas de operacion del subsidio de CONAVI (Sociedad Hipotecaria Federal ,
2017).

Esta informacion nos indica que el poder que tienen los ciudadanos de autoconstruir
sus viviendas y elegir sus materiales es cada vez més dificil, porque, las politicas
gubernamentales actuales estan impulsando es, el modelo de vivienda en serie para
clase media y baja.

Tipo de 2017 2016
solucion Créditos Porcentaje| Créditos |Porcentaje
Adquisicion 650,270.00 59.7| 575,409.00 49.3
Mejoramientos 379.47 34.9| 475,353.00 40.7
Autoproduccion 59,080.00 54| 116,110.00 10
Total de créditos 1,088,815.00 100| 1,166,872.00 100

Tabla 2 NUmero de créditos,2017 Fuente: SHF.

En la tabla 2 se observa que en un solo afio de 2016 a 2017 se disminuyo un 5% los
créditos para la autoproduccién, y se aumenté en un 10% la adquisicién de vivienda
en serie.

Paradé¢jicamente, el siglo XX, también denominado el siglo del conocimiento y la
ciencia, dio preferencia a materiales, tecnologia y sistemas constructivos que se
traducen en alergias, problemas respiratorios, dolores de cabeza y un aire viciado,
caracteristico de los edificios modernos, cerrados y regulados por maquinaria a
grandes costos energéticos y que desprenden gases toxicos (Lewis, 2016).Como
afirma este autor en su articulo, la sociedad mexicana ha optado por materiales
industrializados y sintéticos, por considerarse materiales novedosos.
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Por otra parte, la percepcion de la sociedad mexicana entorno a este material, a pesar
de ser un material que se ha utilizado para la edificacién de numerosas ciudades en
todo el pais, es que se ha encasillado en un material para personas de escasos
recursos, esto se debe a las politicas publicas anteriormente mencionadas y a que
es un material que ha dado respuesta a las personas que se encuentran en
vulnerabilidad, principalmente en zonas rurales de México. Por ser un material que
se encuentra en el sitio, permite construir en la mayoria de las ocasiones y no
necesita de un alto costo de produccién, mas adn si se realiza como una actividad
comunitaria y de autoconstruccion, por esta razon, estos sistemas han logrado ser
una solucion a comunidades de muy escasos recursos.

Esta situacion ha provocado que el material haya perdido valor afiadido en las
construcciones contemporaneas.

Otra de las situaciones que han agravado el rezago de los materiales con tierra cruda,
son las diversas investigaciones y teorias que afirman que materiales con tierra
cruda, como el adobe, son materiales que no cumplen con la calidad necesaria para
ser resistentes.

México, como sabemos, es un pais que por su ubicacién geografica cuenta con alto
grado de sismicidad, esto ha provocado diferentes eventos en el pais, mostrando las
deficiencias estructurales de las edificaciones que se han erigido a lo largo del tiempo,
revelando que los sistemas constructivos con tierra, no son favorables para la
edificacion de vivienda. Como muestra se encuentra el siguiente estudio realizado en
la ciudad de Colima:

Segun un ensayo publicado por la Dra. Maria Mestre Marti, (2011)en la revista
UNAM, al inicio del siglo XX, comenzé a constituirse la ciudad de Colima, en ella se
edificaron viviendas e iglesias con materiales como el adobe, madera, embarro,
varas, materiales perecederos y desechos, que con la llegada del ferrocarril empezé
a disminuir por la entrada de productos foraneos como el acero y el cemento.

Tras varios sismos de intensidad moderada (6.7 grados Richter) en 1925 y en 1931,
el afio de 1932 fue un periodo de destruccion y desgracia para la capital por los cuatro
sismos que la cimbraron, tres de ellos el mismo mes, el méas fuerte el 3 de junio de
8.2 grados Richter [...] tan solo este mes se derrumbaron unas 1500 casas en su
mayoria construidas con tabiques de adobe o barro cocido, incluidos varios templos
o capillas. Nueve afios mas tarde en 1941, de 7.6 grados Richter, se encargd de
dafiar méas de 80% de la ciudad de Colima.

A continuacion, se presentara en la siguiente tabla la cantidad de vivienda existente
entre 1930 y 1950 con materiales como la tierra cruda y materiales pétreos:
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N° Total de N° de viviendas de N° de viviendas de N° Total de | N° de viviendas de N° de viviendas de
COLIMA viviendas 30's | materiales pétreos | materiales perecederos | viviendas 50's |materiales pétreos | materiales perecederos

13,913 1,001 (7.19%) 12,912 (92.81%) 24,988 4,170 (16.69%) 20,818 (83.31%)
Tabla 3 Viviendas en la ciudad de colima Fuente INEGI, 1996.

Dentro de la tabla 3, se encuentran los datos arrogados por el censo realizado, donde
se percibe la pérdida de construcciones con materiales perecederos y el crecimiento
acelerado ya desde esa época de las construcciones con materiales pétreos.

Después del sismo de 1941, los destrozos de las viviendas mermaron la confianza
en los materiales tradicionales (Ecos de la costa, 1941), el articulo de la Dra. Mestre
mas adelante afirma que materiales pétreos como el cemento y el acero fueron
considerados materiales innovadores en la ciudad de Colima, y que gracias a su alta
capacidad productiva en la agricultura de la ciudad se pudo invertir en materiales de
este tipo para la planeacién de la ciudad y vivienda, dando seguridad a sus
habitantes.

Este articulo deja entrever la afirmacion que los materiales naturales, fueron
responsables de los destrozos en la vivienda en Colima, incluso los denominan
materiales perecederos, pero no se menciona si las viviendas destruidas estaban en
buenas condiciones antes de los sismos, o si estaban correctamente construidas.

Posteriormente, en 2003, hubo otro sismo de gran magnitud en la ciudad donde
también resultaron dafiados puentes, viviendas, infraestructura vial, el muelle fiscal,
entro otros, de los cuales ninguno de estos fueron construidos con materiales
naturales. Segun el articulo El sismo de Tecoman del 21 de enero de 2003
(CENAPRED, 2003), afirma que estos dafios se deben al efecto de licuacion en la
tierra. Para el caso de la vivienda se vuelve a mencionar que la mayoria de las
viviendas afectadas fueron viviendas con tierra, que, para ese afo, el material ya solo
representaba el 5% de las viviendas, se afirmé que una de las principales
afectaciones fue la falla en diagonal, por lo que se considerara una prueba clave para
este proyecto. En la siguiente imagen se mostrara dicha falla.

llustracién 1 Agrietamiento en diagonal sismo 2003, vivienda de adobe. Fuente:CENAPRED.
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En la ilustracion 1 se observa los dafos ocasionados en viviendas de adobe
ocasionado por el sismo.

Otro articulo del mismo evento sismico elaborado en un encuentro académico
CONAVI-CONACYT, junto con la universidad de Colima, revelaron después de
realizar un sondeo a 3 mil 332 viviendas de la ciudad de Colima que, el 65% de las
casas realizadas con adobe sufrieron dafios mas graves de 4 a 6 (en una escala de
0 a 7), mientras que las casa construidas con mamposteria o sistemas
convencionales en su mayoria sufrieron dafos tipo 1y 2 dentro de la misma escala,
(Zobin, 2010).

En la tabla 4, se presenta una grafica como extracto del documento que explican
dicha la escala de dafios:

Grado Factor Descripcion de daiios
de Es‘t’:dﬁ(:)de central de visuales
daiio daiio (%)
1 Ninguno 0 Sin fisuras visibles
La 2 Menor 0.5 Fisuras cortas en enjarre o

fisuras a lo largo de la

evaluacion 2
unién de los elementos

de los daiios planos

fue realizada 3 |Ligero 5 Fisuras cortas en forma
de acuerdo diagonal a través de muros
con 4 | Moderado 20 Agrietamientos largos
la escala de cerrados en forma diagonal
daiios de 7 e g fmvésdemuros

Tabla 4 Escala de dafios en las viviendas de Colima Fuente: CONAFOVI

En la figura 2 se puede observar la comparativa de las casas de adobe denominadas
“tipo C” cdmo el 65% de ellas sufrieron dafios de tipo 4 a 6, mientras que las viviendas
“tipo A y B” que fueron construidas con mamposteria sufrieron impactos menores.
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Figura 2 Resultados de la investigacion de campo de los dafios de la vivienda Fuente: CONAFQOVI

Sin embargo, esta investigacion no hace un analisis de la edad de las casas
contabilizadas, si habian sufrido terremotos anteriores, si antes de este
acontecimiento se encontraban en buenas condiciones o si eran viviendas que con
el tiempo habian sido modificadas estructuralmente, que seria importante saber para

determinar todos los factores que provocaron el debilitamiento estructural en las
viviendas de adobe.

Ese estudio entre sus conclusiones propone prohibir las casas nuevas de adobe
dentro de la Zona Occidental de México (urbano y rural) y recomienda a los
propietarios de casas de adobe existentes su intervencion y remodelacién de acuerdo
a las reglas de construccion sismo-resistente, (Zobin,2010).

Es importante mencionar que este estudio fue impulsado por la Comision Nacional
de Fomento a la Vivienda (CONAFOVI) quien se encarga de coordinar la funcion de
promocion habitacional, es decir, particularmente se ha encargado de fomentar la
produccion de vivienda social en serie.

Este es un ejemplo claro de como la suma de fendmenos naturales, erroneas politicas
publicas y la mala ejecucién de un sistema constructivo han logrado demeritar la
calidad de los materiales que ahora son considerados alternativos, como este caso

existen otros a lo largo del pais que estigmatizan la calidad de sistemas constructivos
con tierra cruda.
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La importancia de que el marco normativo legal en México realice una regulacién mas
comprensiva e inclusiva a materiales alternativos, en este caso para BTC, es vital
para la viabilidad de proyectos que consideran al material como una buena opcién
para la construccién por sus cualidades para el confort humano, por sus bajas
emisiones y su posible viabilidad econémica.

El blogue con tierra compactada es un material que ofrece ventajas para el confort
humano a un bajo costo. Facilmente podria ser aceptado porque lleva un proceso de
industrializacion y esto tendria un control mas practico de su calidad (Ochoa, 1993).

Ademas de sus cualidades el bloque de tierra es un material que puede ser una
respuesta clave para todas aquellas personas que acceden a los subsidios por medio
de las convocatorias de autoconstruccién o los créditos hipotecarios, hoy en dia esto
no es posible por los criterios de habitabilidad.

Es importante sefalar que, desde el punto de la sustentabilidad ambiental, este
material seria una respuesta de estrategia pasiva para el mencionado desarrollo
sustentable en México, porque se cree que es un material que genera pocas
emisiones de CO2, de modo que genera impactos positivos al ambiente, al tener casi
cero emisiones a la atmosfera por transporte y produccion, ademas al terminar su
ciclo de vida puede reintegrarse a la naturaleza totalmente sin perjudicarla.

Como respuesta a la sustentabilidad social el bloque de tierra es una buena opcion
porque garantiza las buenas condiciones de confort climatico dentro de las viviendas
de tipo social, esto significa que la calidad de vida de las personas que habiten sitios
gue estén construidos con este tipo de material, gozaran de una buena calidad en el
ambiente, (Minke, 1994). También es un material que por su tipo de produccion se
vuelve mas estético que el adobe, ya que, al ser compactado con maquinaria tiene
todas sus caras regulares.

En paises que son modelo para este tipo de normatividades como Nueva Zelanda,
Estados Unidos, Francia, Alemania, Chile, Espafa y Perd por mencionar algunos,
han provocado que se genere un nuevo nicho de mercado para los constructores y
arquitectos porque ahora se requiere de una asociacion encargada de supervisar que
el material como el sistema constructivo se elabore en ¢ptimas condiciones.

La incidencia en la normativa también generaria que los demas materiales,
tradicionales o no, se obliguen a cumplir con los estandares de calidad que exige la
ley, lo que provocara que exista un mercado mas competitivo y de calidad, para
brindar el mejor servicio a los usuarios.
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En la actualidad México ha tenido muchos proyectos arquitectonicos de caracter
social, que ,debido a la falta de normativa para materiales alternativos, como el caso
de la tierra cruda, han fracasado o han sufrido largos procesos burocraticos para su
aprobacion ante las exigencias o delimitaciones de las instancias gubernamentales,
mientras que existen multiples paises que a lo largo de los afios se han dado cuenta
de la problematica sobre los materiales tradicionales y han incluido satisfactoriamente
diferentes elementos como la tierra cruda en su marco legal para la construccién y
esto ha permitido tener una opcion viable para diversos proyectos sustentables.

Se realiz6 un breve andlisis de los motivos que sucedieron en otros paises para
conocer los antecedentes de cada lugar que impulsaron a regular los materiales con
tierra cruda. A continuacion, una breve descripcion:

Normativa en Nueva Zelanda

Un caso de éxito respecto al tema de la construccion con tierra cruda es la normativa
de Nueva Zelanda, donde en el afio de 1998 y 1999 un grupo de arquitectos de la
asociacion de tierra cruda de Nueva Zelanda junto con ingenieros y otros arquitectos
de la universidad de Wellington y Auckland, lograron desarrollar cuatro normativas
que rigen los estdndares de calidad y las caracteristicas que deben de tener las
construcciones con tierra cruda para que sean aceptadas por las instancias
gubernamentales, que han tomado referencia de normativas anteriores que datan de
1978, estos documentos se dividen en:

NZS 4297 para Disefio de ingenieria para construcciones con tierra.

En esta normativa muestra los criterios de disefio y construccién basicos que debe
cumplir, ademas de especificos estandares en materia de durabilidad, resistencia,
contraccion, aislacion térmica, resistencia al fuego, principios y requisito para la
flexion con o sin carga axial, principios y requisitos para el disefio de la carga sismica,
(New Zealand edict of goverment, 1998).

Estos criterios fueron referenciados de las normativas previas del concreto, acero,
envolventes, resistencia de materiales y resistencia térmica.

NZS 4298 para Materiales y mano de obra de construccion con tierra.

En este documento se establecen los requisitos que deben de tener todos los edificios
de tierra cruda con sistemas como el adobe y el muro tapial, siempre y cuando no
sobrepase en los aditivos mas del 15% de cemento y no tenga un requerimiento de
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disefio especifico, proporciona una serie de normas a cumplir para la mano de obra
de las estructuras de los muros de tierra, también se incluyen métodos de prueba
para materiales de construccion con tierra y criterios para que estas construcciones
sean aceptables. En especifico esta normativa tiene delimitado las caracteristicas
particulares del bloque de construccion con tierra, define su tamafio mas utilizado, en
gué porcentaje se deben de utilizar los agregados en el bloque y como debe de ser
la mezcla con el que se junteara el muro para que el bloque no pierda sus
propiedades térmicas, pero, sea resistente, (Edict of goverment, 1998).

NZS 4299 para Construccion con tierra que no requiere un disefio especifico.

En esta normativa se definen las limitaciones, los materiales y métodos de
construccion, considera las zonas con grandes vientos y zonas sismicas para poder
establecer requisitos sobre las caracteristicas del lugar donde se desarrollara el
proyecto, considera estandares para los materiales como su durabilidad, aislacion
térmica, pruebas de resistencia, durabilidad del concreto entre otros. Ademas, define
las caracteristicas y tipos para cimentacion, estructura, muros, marcos de madera,
ventanas y detalles de construccion y ejemplifica algunos de los casos de
construccion para poder explicar la normativa.

Esta normativa también fue disefiada basandose en referencias normativas
anteriores como normativas de construcciones en concreto, estructuras en concreto,
estructuras de madera, eficiencia energética y disefio estructura, (New Zealand Edict
of goverment, 1998).

NZS 3604 para edificios con estructura de madera.

Esta normativa con una ultima modificacion en 2011, provee de métodos y detalles
para el disefio de las estructuras de madera que no requieren un disefio especifico
de ingenieria, se disefid basandose en diferentes normas ISO internacionales sobre
la corrosion de los metales y de los estandares de calidad de materiales y disefio de
estructuras, (Standars New Zealand , 2011).

Este conjunto de normativas es un claro ejemplo de solucion a la demanda y la
tendencia a las construcciones con tierra cruda y que no necesariamente tiene que
ser una normativa, al contrario, contempla todas las necesidades técnicas para que
el proyecto sea eficiente y con estandares de calidad altos.

Gracias a estas normativas Nueva Zelanda ha impulsado la construccion con tierra
cruda haciendo de esta una construccion de alto valor en el mercado promoviéndola
como arquitectura de lujo, por teniendo multiples atributos que favorecen al confort
humano que las habita, ademas se ha abierto un nuevo campo de trabajo, porque se
generd una comision de arquitectos e ingenieros dedicados a la supervision de las
construcciones hechas con tierra cruda y madera, dando posibilidad al gremio en
desempeniarse en este nuevo giro.

Normativa Espafola para Blogues de Tierra comprimidos.

Segun un articulo de EcoHabitar, (EcoHabitar, 2013). En diciembre de 2008, se
publicé la primera normativa para tierra cruda en Espafia. Optaron por regular el BTC,
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porque se penso que se debia mejorar e incrementar la construccion con tierra, y se
decidié iniciar con este, debido a que era tierra cruda del que mas informacion técnica
se tenia a nivel internacional.

Una de las mayores limitaciones para realizar dicha normativa fue, que al ser un
material no normalizado dificultaba su uso, no se sabia que valores se debian incluir
en los célculos, y las aseguradoras no cubrian este tipo de proyectos.

Ignacio Cafias, (como se cité en eco-habitar,2013), fue uno de los participantes en la
redaccion de dicha normativa, afirma que en el proceso de investigacion algunos
sectores no eran partidarios de aprobarlo, debido a que no existia un mercado
establecido ni una produccion estable. Fue entonces cuando se dieron cuenta que
estaban engullidos en un circulo vicioso que se necesitaba romper; posterior a esto
la siguiente dificultad seria la falta de fondos y de personal capacitado para esta
técnica.

Legislacion Argentina de la casa de Adobe

Ante la creciente demanda de construir casas viviendas con ventajas ambientales
debido a la “crisis ambiental” que colaboren con lograr una menor contaminaciéon y
reduccion del efecto invernadero, a partir del afio 2013 se han legislado nuevas
normativas para algunos de los ayuntamientos municipales de Argentina.

Este proceso inici6 en 2010 con una serie de investigadores de la Universidad de
Buenos Aires que buscaban la adopcién de medidas para la normalizacion y
certificacion del método de construccion natural o de construccion en tierra de
viviendas y edificaciones comunitarias en principio en el Mar de la plata, para
posteriormente replicarse en otras localidades (Nuevo diario de Santiago del Estero,
2017).

Este anexo a la ley también menciona las protecciones que deberan considerarse
para las viviendas que sean edificadas en zonas humedas y trata otros materiales
como la paja, técnicas con materiales reciclados como el PET, cubiertas vegetales,
terrazas verdes, entre otros.

Esta normativa que se inici6 en pequefias comunidades, se ha logrado replicar en
distintas ciudades de Argentina a partir del 2013, cada ayuntamiento va regulando la
normativa de acuerdo con el contexto fisico y meteoroldgico del lugar.

Normativa de Chile
A pesar de ser un pais con alta actividad sismica, Chile a partir del 2013, creoé la
normativa NCh3332 Disefio estructural- intervencidn de construcciones patrimoniales

de tierra cruda. Esta normativa permite regular las intervenciones, remodelaciones,
ampliaciones, etc, para todas las construcciones con valor histérico.
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Esta idea surgio en 2009 frente a la necesidad de establecer condiciones técnicas
para llevar a cabo las restauraciones y mantenimiento de las construcciones,
posteriormente, en el afio 2010, Chile sufri6 de un terremoto, asi que se decidié
trabajar en esta normatividad con calidad de urgencia para poder rehabilitar los
edificios afectados. (Colegio de Ingenieros de Chile A.G., 2014)

Esta normativa no es para obra nueva, pero, si abarca condiciones como establecer
con precision materiales, sistemas y elementos que abarca, calculo estructural,
clasificar tipo de suelos, etc.

Dentro de las técnicas que se incorporaron fueron: albafileria de adobe, curado,
tapial, quincha, estructura mixta y mamposteria de tierra asentada en barro. (Colegio
de Ingenieros de Chile A.G., 2014).

Normativa de Peru

Pert también es otro pais latinoamericano con alta actividad sismica en algunas de
sus regiones y han creado a partir del afio 2000 la normativa técnica de edificacion
con adobe que tuvo una reciente modificacion en 2017, donde se anexd técnicas para
‘reforzar la tierra”, esta normativa lleva por nombre NORMA E.080 Disefio y
Construccién con Tierra Reforzada. Y fue publicada por el ministerio de vivienda,
construccion y saneamiento.

La idea de esta normativa es proyectar vivienda de interés social de bajo costo que
pueda resistir los movimientos sismicos, evitando su colapso y mejorar el sistema
constructivo tomando la realidad de las construcciones de este tipo, (Ministerio de
vivienda construccion y saneamiento, 2017).

Cabdigo de construccién para construccion con tierra en Nuevo, México EEUUA.

El estado de Nuevo México a partir del afio 2015, generd una normativa Unica para
construccion con tierra, en especifico, el adobe y el muro tapial, dentro de este cédigo
podemos analizar que para metros utilizan para asegurar que la edificacion cumpla
con caracteristicas especificas, en este codigo se menciona los niveles maximos y
minimos de la estabilizacion, el tamafio del ladrillo (en caso de adobes), los refuerzos
estructurales que necesita, entre otras caracteristicas técnicas.

El resultado de esta normativa origin6 que se fomentara el uso de la construccién con
tierra en Nuevo México y en lugares aledafios, ademas se han realizado edificaciones
con esta tipologia y certificacion LEED, lo que ha generado alto impacto a nivel
nacional e internacional, y afiadido gran valor inmobiliario y estatus al material, a tal
grado que gran parte de estos proyectos se han destinado para uso turistico y otras
naciones también se han visto interesadas en esta normativa y en construcciones de
este tipo.
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Todas estas normativas anteriormente mencionadas permiten conocer que fueron
realizadas con la intencion de poder promover materiales alternativos de manera
segura en diferentes paises, a pesar de, las condiciones geogréficas y climatoldgicas.

En este apartado se busca contextualizar la problematica que existe en el pais
divididos en dos situaciones, primero se realizé una breve descripcion de algunos de
los casos de construccidn de vivienda de BTC, para mostrar las diferentes situaciones
a las que ha tenido que enfrentarse, y segundo se hara una breve descripcion de los
intentos por parte de las instancias de gobierno por integrar la tierra cruda como
elemento de construccion para que pueda ser admitido a algun tipo de subsidio.

Antes de presentar estas vertientes, es importante presentar la division del territorio
mexicano por zonas sismicas, que como ya se menciono antes, gran parte del pais
es abatido constantemente por este fenémeno natural.

La regionalizacién sismica (CFE, 2008) divide al pais en cuatro zonas que se definen
de la siguiente manera:

e ZonaA. Es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos en los
ultimos 80 afos y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% a
causa de temblores.

e Zona B y C. Son zonas intermedias donde se registran sismos no tan
frecuentes 0 son zonas que resultan afectadas por altas aceleraciones, sin que
se sobrepase del 70% de la aceleracién del suelo.

e Zona D. Es una zona donde se han reportado grandes sismos, la ocurrencia
es muy frecuente y sobrepasan el 70% de la aceleracion.
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llustracion 2 Regionalizacion sismica en México Fuente: CFE
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En la ilustracion 2 se encuentra representado la zonificacion elaborada por CFE,
(Comision Federal de Electricidad), de acuerdo a los tipos de zonas sismicas
establecidas anteriormente.

Debido a que México tiene en varios puntos de su territorio poblaciones en una zona
sismica tipo D, o que existen lugares que se acentla el fendmeno por el tipo de suelo,
como el caso de Jojutla o la Ciudad de México, el marco normativo en el pais ha ido
incrementando los requisitos para las construcciones y ha dejado fuera a aquellos
materiales tradicionales como la tierra cruda, justificando que no son seguros para
las condiciones del suelo y otras condiciones climaticas.

En el capitulo de hallazgos se encontrard mas informacion que servira para mejorar
la resistencia de construcciones en las zonas mas vulnerables por sismos.

Vivienda de BTC en México

El blogue de tierra compactado no es un material nuevo en el pais, en este apartado
se mostrara algunos ejemplos de vivienda en el pais construidas con BTC, que han
dado respuesta a la necesidad en diferentes contextos sociales, a pesar de las
dificultades legales de construir con este material.

a) Financieras sociales

Existen empresas dedicadas a la produccion social de vivienda llamadas
Financieras Sociales o empresas sociales, dichas empresas contribuyen al
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desarrollo de comunidades a través de la autoproduccion asistida y por medio
de créditos autorizados para materiales durables.

Un ejemplo de esta tipologia se encuentra la empresa social de EchaleMX,
fundada desde 1985, y desde entonces realiza proyectos de vivienda con
ECO-BLOCK (sinébnimo de BTC). A lo largo de su trayectoria han aprovechado
los desastres de los fendmenos naturales para realizar produccién asistida de
viviendas en diferentes estados de la republica como Chiapas, Puebla,
Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Morelos, Ciudad de México, entre otros.

Esta asociacion afirma que la composicion de los eco-blocks es 90% arcilla y
10% arena, cal y cemento.

A continuacion, algunas imagenes de los proyectos de vivienda:

llustracion 3 Vivienda entregada en 2019 en Estado de México Fuente:EchaleMx

La ilustracion 3 representa uno de los fraccionamientos construidos con BTC en
Estado de México, que, a pesar de ser una muy buena iniciativa, se puede percibir
gue los muros no se encuentran protegidos como se requiere para una construccion
tipica con sistema constructivo de BTC, aunque se desconoce el tipo de estabilizante
de la tierra y/o su resistencia.
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llustracion 4 rototipo de vivienda para Ocuila, Estado de México Fuente: EchaleMx

En la ilustracién 4 ya se puede percibir la humedad en los muros, causada por la falta
de cimientos mas altos, aunque, hasta la fecha no se han dado a conocer dafios
importantes en estas viviendas.

Estos dos ejemplos en las ilustraciones se realizaron después del sismo del 19 de
septiembre del 2017 y no han presentado fallas, pero, no fueron construidas conforme
a los manuales de construccién para BTC que ya existen, por ejemplo, en ambas
viviendas se puede observar que los techos no son inclinados como se recomienda
para las viviendas de construccion con tierra (Guillaud, 1995). Tampoco se observa
una solucioén clara a la humedad e infiltraciones del exterior que pueda brindar la
seguridad que no se deteriorara con el tiempo, mas adn si se encuentran en una zona
de riesgo sismico.

b) Casa de BTC en los Guayabos, Zapopan

La vivienda elaborada por la Arg. Elena Ochoa a principios de la década de los 90°s,
es una muestra fiel que, el buen uso del sistema constructivo, logra edificaciones
durables. Dicha vivienda se realiz6 con bloques estabilizados 4% cal y 4% cemento,
y cuenta con dos niveles.

La cimentacion se realizdé de piedra 60 cms. Arriba del nivel de piso para evitar
infiltraciones, se realizaron los muros con mamposteo armado cada 4 hiladas y
cuenta con techos inclinados con estructura de madera.

Esta vivienda se encuentra en Zapopan, Jalisco, que también es una zona de riesgo
sismico y a pesar de esto, la vivienda no ha presentado ningun deterioro estructural.
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llustracién 5 Interior de la vivienda Fuente: Elena Ochoa.

La ilustracion 5, es el interior del ingreso principal de la vivienda, aqui se puede
percibir la cimentacion de 80 cm de piedra, que sirve para proteger los muros de BTC
de la humedad proveniente del piso.

llustracion 6 Exterior de la vivienda Fuente: Elena Ochoa.

En la ilustracion 6 se puede observar los techos inclinados elaborados con madera y
teja, que ayudan a proteger los muros de la lluvia, asi disminuir su deterioro.

La comunidad de los guayabos es una de las pocas comunidades ecolégicas que

obliga a construir con materiales naturales para reducir el impacto ambiental, y donde
habitan familias hace mas de 20 afios.

c) Conjunto de viviendas Eliseo Van Aartesen

También en el municipio de Zapopan Jalisco, se realizaron un conjunto de 8 viviendas
de 3 niveles con BTC, dichos bloques fueron estabilizados con cemento y como se
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muestra en el anexo, el arquitecto Eliseo Van Aartesen mencion6 que decidié utilizar
el BTC solo como mamposteria no estructural debido a los problemas burocréticos

que tuvo que enfrentar en obras publicas.

Ademas del BTC, estas viviendas cuentan con otras ecotecnias como reutilizacion de
aguas grises, azoteas verdes y huertos urbanos.

llustracion 7 Conjunto de Viviendas Eliseo Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracién 7 se observa, de manera mas contemporanea, la cimentacién de
cemento que ayuda a proteger los muros de BTC y las jardineras que ayudan a

proteger de la lluvia.
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llustracion 8 Tercer nivel de viviendas Fuente: Elaboracion propia.

También en la ilustracién 8, se observa que de manera mas contemporanea se
realizaron diferentes techos inclinados con concreto para intentar disminuir la erosion
de los bloques por lluvia.

Este proyecto es un ejemplo de que se puede disefiar proyectos de calidad que no
sean para el sector social y que, son ejemplos dignos para potencializar este tipo de
proyectos.

Politicas publicas.

Existen algunas dependencias como en CONAVI, INFONAVIT, o algunos municipios
que han permitido la edificacion de viviendas con este tipo de materiales siempre y
cuando sean utilizados de acuerdo con cierto tipo de sector social o tipologia.

A continuacion, se describira algunos de los intentos que han existido en el pais por
encaminar a la vivienda mexicana a un estilo mas sustentable:

En el marco normativo de la CONAVI para la construccion de vivienda con produccion
asistida, (CONAVI, 2017) se establecieron algunos criterios minimos, que deben
cumplir las casas que son autoconstruidas con el objetivo de cumplir que toda la
poblacién tenga acceso a la solucion habitacional.

Entre los diferentes criterios se pide las caracteristicas fisicas que debe de tener la
vivienda, la cantidad de espacios minimos y su uso, el &rea minima de los espacios,
la altura de muros y ventanas, el tipo de instalaciones, tipo de muebles para los
espacios y la calidad minima de los sistemas constructivos.
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En la nueva versién de mayo 2017, en los muros esta permitido el adobe y en los
techos se permiten materiales como palma, paja, madera o tejamanil, (CONAVI,
2017).

El uso de materiales de este tipo esta permitido, al menos para la obtencién de
subsidios de CONAVI, solo para la vivienda de autoproduccién asistida y en zonas
rurales, no se encuentra una opcion similar para viviendas en zonas urbanizadas.

A pesar de esta ordenanza, existe un proyecto realizado por la Arg. Nayeli Panduro,
en una zona conurbana del Estado de México con crédito hipotecario de INFONAVIT
para vivienda nueva realizado con Adobe, a pesar de no estar permitido para esta
tipologia (vivienda nueva para zona urbana), el proceso de aceptacién se logré
después de mas de un afio.

llustracion 9 Exterior de vivienda de Adobe en Estado de México Fuente: Arg. Nayeli Panduro.

La ilustracién 9 corresponde al ingreso principal de la vivienda, donde se puede
observar la cimentacion que se ha puesto de piedra y un techo sobresaliente que
logra proteger los muros de adobe.
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llustracion 10 Interior de la vivienda Fuente: Arg. Nayeli Panduro.

En la ilustracion 10 se observa el interior, donde se destaca los recubrimientos
elaborados también con tierra cruda y el techo de madera.

Este caso es relevante para este proyecto, porque dio una primicia en el &mbito legal
para los materiales de tierra cruda, ya que, la arquitecta Nayeli logro convencer y
demostrar que esta tipologia es durable, resistente y viable para la obtencion de
subsidios de INFONAVIT.

2.1.3. Informaciodn técnica sobre el BTC.

Como se menciono anteriormente, el BTC, no es un material nuevo y su uso esta
extendido por todo el mundo. Es por lo que existen muchas investigaciones que
proporcionan datos técnicos y mejoras para la estabilizacion de tierras de acuerdo
con diferentes regiones.

El hecho de que muchas de las técnicas constructivas tradicionales con tierra cruda,
se encuentren vigentes y hayan permanecido inalteradas con el paso del tiempo, es
una muestra fehaciente de su capacidad para resolver los problemas de habitabilidad
de importantes sectores de la sociedad, (Guerrero, 2007).

En una de las publicaciones de UN- Habitat (United Nations Centre for Human
Settlements (habitat), 1985) se menciond el tipo de suelo idoneo para las
construcciones con tierra, e indica que preferentemente son los suelos mas limo-
arenoso, esto dependera del peso y densidad de tipo de suelos, (figura 3).
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Figura 3 Graéfica triangular de clasificacion de suelos. Fuente: UN-Habitat.

Seguido de esta informacién se present6 otra gréafica (figura4) mostrando el sistema
constructivo idoneo de acuerdo con el porcentaje de plasticidad y al porcentaje de
limite liquido, se puede observar que para trabajar el BTC, la mezcla debe ser mas
seca y menos plastica que la que se utiliza para la fabricacion de adobes.
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Figura 4 Tabla de plasticidad para selecciones de suelo Fuente: CRATerre, 1987

El manual de produccion de CRATerrre, (CRATerre-EAG, 1995). dice que no es
necesario estabilizar, pero que en la tendencia en el mundo es de hacerlo, a pesar
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de esta tendencia, solo se debera estabilizar en un maximo del 50% del material;
recomienda no estabilizar bloques que no se encuentren en contacto con el exterior

o el agua.

Ventajas del Bloque de tierra compactada segun un informe del Centro de
Investigacion Habitat y energia (Centro de Investigacién Habitat y Energia, 2006)

Presentan una forma regular

La elevacion de densidad por la compactacion, mejora la resistencia a
la compresion, la erosion, y a la accidon del agua

El costo del material por tierra, puede ser nulo, porque se puede utilizar
la tierra extraida de la cimentacion.

La fabricacion se puede realizar en el mismo lugar en donde se
construira la vivienda.

Disminucion de fisuras, ya que la contraccion se efectia durante el
secado en cada bloque.

Mayor flexibilidad en el disefio arquitecténico y en la construccion.

Su terminado liso de los bloques, hace que no sea necesario la
ejecucion de enjarres, lo que implica un menor costo.

Pueden aplicarse pinturas directamente sobre la superficie no
revocada.

El aislamiento térmico de un muro de BTC es mayor que la de un ladrillo
recocido o un bloque de cemento.

Tipos de estabilizantes:

De acuerdo con el autor Rubén Roux en su investigacion de BTC, (Roux Gutierrez,
2010) existen diferentes tipos 0 métodos de estabilizantes:

Estabilizacion mediante otro suelo. Un suelo que contenga los finos suficientes

para llenar todos los vacios entre las particulas, hara que tenga una mejor
distribucion en los esfuerzos, esto hara que tenga mayor resistencia.
Estabilizantes minerales:

Cemento. Actla como estabilizador contra el agua

Cal. Estabiliza la arcilla, los iones de calcio de la cal se intercambian con los
iones metalicos de la arcilla, formando uniones estabilizadoras.

Bitumen. Es apropiado para barros con bajo contenido de arcilla.

Estabilizantes vegetales: las savias aceitosas y con contenido de latex, como

el sisal, agave, banano.

Resistencia a compresion del BTC.
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Segun una de las primeras afirmaciones para resistencia a compresion simple del
BTC, de Minke, (1994) es que es una desventaja del material porque difiere de los 5
a 50 kg/cm2 esto depende no solo de la cantidad y tipo de arcilla sino también de la
distribucion granulométrica del limo, arena y agregados mayores, asi como del
método de preparacion y compactacion. Esto puede mejorar con los métodos de
tratamiento y aditivos para incrementar la resistencia a la compresién del barro.

Una investigacion realizada en la Universidad de Xochimilco (Guerrero L. F., 2011),
permitio identificar resistencia de BTC estabilizado con cal en un 6 y 10%, con dos
diferentes tipos de suelo y un curado de 7, 14, 28 y 60 dias.

Tiempo Su;lnncg 1 Suet:lﬁeiz.:lb 6% Suelg ;"L‘Ila :ll 10%
7 dias 817 15.59 3.9
14 dias B.64 18.56 34.72
28 dias 12.83 20.56 48.78
60 dias 12.11 16.49 45.55

Tabla 5 Registro de la resistencia a compresion del suelo 1 Fuente: Guerrero.

Tabla 5 corresponde a los ensayos elaborados con el suelo denominado T1, y
muestra los resultados de compresion con 0%, 6%, y 10%, donde el mayor valor
obtenido fue con 10% de cal en un 45.55 kg/cm?2

Tiempo Susti-:wnc[aTl 1) SUH-EIGT_“::I:[J 6% Su_u:-lge[g2| t 10%
7 dias 11.61 10.13 16.65
14 dias 11.65 11.43 18.44
28 dias 31.43 18.51 31.69
60 dias 41.83 36.46 50. 04

Tabla 6 Registro de la resistencia a compresion del suelo 2 Fuente: Guerrero.

La tabla 6 corresponde al suelo denominado t2, el cual también fue mezclado con
0%, 6% y 10%, donde el mayor valor obtenido fue con 10% den cal en un 50.04%

Con estas tablas se puede observar que a pesar de los 60 dias de curado y el 10%
de cal como aditivo en la mezcla, solo se logré una resistencia maxima del 50.04
kg/cm?2.

Con este resultado y con base en otras conclusiones el Arg. Gabriel Barbeta en su
tesis doctoral, (Barbeta Sola, 2002). afirma que para obtener mejor resistencia en los

bloques y pueda ser sumergible, es recomendable el uso de cemento en la mezcla y
gue se puede combinar con la cal para aminorar el costo por produccion.

2.2Referencias conceptuales del tema

En este trabajo es necesario definir algunos conceptos y definiciones, que dan origen
a la problemaética y los supuestos de esta investigacion, se debe iniciar de lo general
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a lo particular empezando por los conceptos actuales de sustentabilidad, para llegar
a definir el marco legal en materia de construcciones en México, y como se puede
incidir a manera que favorezca los conceptos de sustentabilidad en el pais.

La primera vez que se reconoce el término de “sustentabilidad” fue en 1987 en la
Comision Mundial Para el Medio Ambiente y el desarrollo de la ONU, fue encabezado
por la doctora noruega Gro Harlem Brundtland, demostré que la manera que se habia
llevado el crecimiento econémico estaba destruyendo al medio ambiente y estaba
llevando a cada vez mas personas a la vulnerabilidad y pobreza y definié que el
desarrollo sustentable es “el desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones” Brundtland. En el afio
de 2015, representantes de 193 paises que conforman la ONU, en la cumbre por el
medio ambiente en Paris, acordaron 17 nuevos objetivos para conseguir un
desarrollo sostenible en 2030, como una nueva forma de entender el desarrollo
sustentable entre los objetivos principales esté el de erradicar la pobreza, promover
la prosperidad y el bienestar de todos, proteger el medio ambiente y hacer frente al
cambio climatico.

Dos afios antes de la cumbre de Paris en 2013, fue publicado el libro “is sustainable
still possible?” (TWI, Londres,2013) donde describe el gasto energético que implica
la obtencion de los recursos como materia prima y cuestiona la factibilidad de un
“desarrollo sustentable” como lo describen en Brundtland, a pesar de esto explica
que basicamente el ahorro de los recursos dependera de las acciones minimas que
decidamos en el dia a dia. Entender este concepto es muy importante para entender
la importancia de este proyecto, porque la eleccidon de un material y de su proceso
de fabricacion altera enormemente el costo energético para el medio ambiente,
quiere decir que la simple accion de decidir entre un material local o elaboracion de
material in situ, se vera reflejado significativamente en la cantidad de CO2 emitido al
medio ambiente.

Para cumplir con la definicion de sustentabilidad, se debe considerar el aspecto
medioambiental, social y econémico.

Como parte del campo medioambiental, se debe considerar una regulacion del uso
de la tierra, correspondiente a la definicion de “servicios ecosistémicos”, es
importante proteger los valores que sean mas importantes para el uso de la tierra,
Los servicios ecosistémicos son el motor del medio ambiente, (FAO,2017).

La tierra, el agua, el aire, el clima y los recursos genéticos han de utilizarse de forma
responsable para que beneficien también a las generaciones futuras. Entonces se
debe considerar, por ejemplo, que la tierra para producir BTC debe de ser tierra
extraida del terreno a construir o tierra que se haya sacado como residuo de alguna
construccion cercana, con la finalidad de no abusar del recurso.
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Asimismo, es importante preservar el recurso de la tierra para las generaciones
futuras, como ejemplo, se menciona en el libro “El mundo al borde del abismo” por
Brown (2011): “La erosion del suelo esta cobrando vidas humanas por causa de
tierras degradadas o por la pérdida de la capa vegetal.

La salud de la poblacién no se puede separar de la salud de la tierra”, esto es otra
razén de peso para no alterar la tierra de manera masiva (Brown, 2011), dado que
las condiciones actuales no son muy favorables para las generaciones futuras,
ademas el escritor también menciona que en la actualidad nos encontramos en la
sociedad de usar y desechar, haciendo que todas las cosas tengan un fin de vida
muy corto y que no se puedan reciclar en su mayoria, la construccion con tierra, es
un aporte a mejorar esto, puesto que al finalizar su ciclo de vida, logra reintegrarse
en su totalidad al entorno, sin generacion de residuos.

Como respuesta a la viabilidad econdmica es importante comparar el costo de
diferentes sistemas constructivos de mamposteria y analizar su costo por produccion
para verificar que realmente sea un sistema competitivo al mercado.

como menciona en el articulo “Guia practica para la valoracion econdmica de los
bienes y servicios ambientales de los ecosistemas”

Mientras que algunos de estos bienes y servicios son identificables localmente,
y sus beneficios son facilmente cuantificables en términos de mercado, como
por ejemplo, el turismo asociado a los espacios protegidos, otros muchos no
estan valorados en el marco de la economia clasica, y por esta razon pueden
tener muy poco peso especifico en las decisiones politicas que les afectan
(Costanza et al., 1997), conduciendo a una rapida degradacion y agotamiento
(Dally et al., 2000), tal y como hoy estamos viendo.

Por estas razones, incluso desde un punto de vista exclusivamente utilitarista,
es necesario valorar convenientemente el aporte que los sistemas ecoldgicos
hacen a la economia, a través de los bienes y servicios, con el objetivo de no
descapitalizar a una sociedad, la nuestra, que depende de este auténtico
capital natural para su mantenimiento (Goodland y Daly, 1996).

Esta definicion hace reflexionar nuevamente sobre la delimitacion del uso controlado
de la tierra, es decir, es otro motivo fuerte para apoyar la regulacion. Esto va de la
mano con los cambios de consumo en la sociedad, poco a poco debemos hacer
énfasis del valor de lo que cuestan las cosas para que la sociedad no exija de manera
tan acelerada los bienes o productos finales.

Otro teoria que soporta el concepto de sustentabilidad econémica este proyecto es
la Modernidad reflexiva (Cohen, 2005), este autor hace una critica de los modelos
econdmicos Y la explotacidon de los recursos, el crecimiento extensivo de esta nueva
forma productiva (industrializacién), junto con el uso inadecuado y la explotacion
intensiva y sistematica de los recursos naturales, se fue extendiendo de manera
incontrolada, sin poder prever lo que hoy para nosotros como un futuro incierto.
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El proceso de globalizacion y mundializacién adquiere particularidad en localidades
concretas y vuelve a las realidades mas complejas, diferenciadas y especiales.

El autor define a la modernidad reflexiva como el resultado de las consecuencias
perversas de la sociedad industrial, que nos han conducido a una situacion de riesgo
en la que cada vez es mas dificil establecer con seguridad y certidumbre una serie
de acontecimientos.

El riesgo se convierte en un factor muy importante para la toma de decisiones de una
sociedad como las instituciones y los actores politicos, el poder controlar los ingresos
se convierte en una oportunidad para incrementar los peligro o incertidumbre en una
sociedad, empero, los impactos ambientales son resultado de los procesos
industriales y de urbanizacion, ademas, se hacen visibles afios después de iniciar su
impacto. El espacio entre el origen del impacto y las consecuencias es el principal
conflicto para la construccion social y la relacion con el deterioro ambiental. (Cohen,
2005).

En la actualidad se conoce el impacto negativo que generan las grandes empresas
de materiales de construccion por materiales que se han industrializado para poder
cubrir la demanda de vivienda que existe en el pais, pero los externalidades que
provocan y el gasto energético que cuesta no se consideran al momento de su
eleccion en los proyectos a gran escala de la vivienda y los profesionistas como los
habitantes no somos capaces de considerar este factor de riesgo para decidir entre
la seleccion de un material u otro.

Ademas, la teoria de Cohen coincide con la realidad actual en México, porque Si
seguimos ignorando el impacto que genera nuestra forma de consumo al final los
desfavorecidos seguirdn siendo las personas marginadas del pais, porque no tendran
forma alguna de tener acceso a la vivienda.

Finalmente para cumplir con la demanda de sustentabilidad social, la produccion
regulada de BTC, podria ser una opcion viable para disminuir la marginacion de los
sectores mas vulnerados, como menciona Tretault (2008), el ecologismo de los
pobres ha sido menos conspicuo, puesto que Sus preocupaciones ambientales
tienden a ser mas entrelazadas con preocupaciones de los medios de vida, ademas
gue los conflictos suelen ser entre grandes corporativos y las pequefias poblaciones
gue luchas por proteger sus medios de vida, que se encuentran basados en
economias de auto subsistencia, es decir, para ellos es mucho mas dificil o casi
imposible pensar en el impacto que estan generando al extraer la tierra de la manera
en que lo hacen actualmente, por el simple hecho de que no tienen la seguridad de
poder cubrir sus necesidades basicas diariamente.

En la actualidad las regulaciones han funcionado para generar economia local, esto
permite un dialogo e intercambio de ideas entre los afectados y el gobierno, es
importante que las comunidades reconozcan su vulnerabilidad, y puedan colaborar
entre ellos mismos a erradicar o disminuir los riesgos que lo llevaron a eso. A
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diferencia de la amenaza que actia como agente detonante, la vulnerabilidad social
es una condicion que se gesta, acumula y permanece en forma continua en el tiempo
y esta intimamente ligada a los aspectos culturales y al nivel de desarrollo de las
comunidades. (Cardona, 2003)

Por eso es importante que se luche por el reconocimiento de estos materiales que
son o pueden ser una fuente de autoempleo de las comunidades mas marginadas
para que se vean beneficiadas al poder gestionar sus recursos e incluso se tengan
proyectos de economia local donde puedan producir elementos o sistemas
constructivos para ellos mismos, sin necesidad de recurrir a las grandes empresas
como las cementeras y que ademas tengan la confianza que las instancias
gubernamentales en materia de construccién avalen y certifiquen este tipo de
practicas.

Para poder integrar al Bloque de Tierra Compactado en el mercado mexicano se
debera cumplir con las siguientes normas:

La Secretaria de Economia (2016) publica en su péagina oficial las formas de
normalizacion en México, donde se destaca lo siguiente:

Normalizacién: En un contexto de mercados mundiales caracterizado por la
innovacion tecnoldgica y la intensificacion de la competencia, la actividad
normalizadora es un instrumento indispensable para la economia nacional y el
comercio internacional.

En México la normalizacién se plasma en las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de carécter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno
Federal y las Normas Mexicanas (NMX) de ambito primordialmente voluntario,
promovidas por la Secretaria de Economia y el sector privado, a través de los
Organismos Nacionales de Normalizacion.

Las normas mexicanas NMX son para demostrar que lo que se ha producido
o comercializado esta conforme a lo dispuesto por la propia horma que lo rige,
se inicia el proceso de Evaluacion de la Conformidad (que a su vez contiene
procedimientos de certificacion, verificacion, calibracién, muestreo, pruebas,
segun sea el caso).

No cualquiera puede asegurar que un bien o servicio se ajusta a la norma. Se
requiere que una entidad de acreditacion valore la competencia técnica y
confiablidad de los organismos de certificacion, laboratorios de prueba,
laboratorios de calibracion y unidades de verificacion.

43



Aungue las NMX no sean de caracter obligatorio, existen normas de construccion
gue, si son obligatorias y que se encuentran referenciadas hacia algunas NMX de
mamposteria; Un caso de esto es la Norma Técnica de Construccion (NTC) de
Ciudad de México, su ultima modificacion fue en 2017.

El documento oficial cuenta con Normas Técnicas para concreto, acero, madera y
mamposteria. La NTC de mamposteria en Ciudad de México tiene como objetivo
describir los requisitos minimos para el analisis, disefio y construccién de
mamposteria.

Esta NTC de mamposteria se basa en NMX como:

NMX-C- 036 Resistencia a la compresion de Bloques.

NMX-C-404 Mamposteria para uso estructural.

NMX-C-464 Determinacion de la resistencia de la compresién diagonal y médulo de
cortante de muretes, asi como la determinacion de la resistencia a compresion y
mddulo de elasticidad de pilas de mamposteria de arcilla o de concreto.

En el apartado 4, se determinara el comportamiento del BTC con base en estas
normativas.

Este proyecto, parte del supuesto inicial que la normativa para BTC que existe en
México, carece de comprension del comportamiento del material, haciéndola
obsoleta para la regulacion del buen uso y fabricacion del material.

Si se lograra documentar los requerimientos basicos técnicos normativos, junto con
sus propiedades fisicas, ayudaria a delimitar el buen uso del sistema constructivo y
facilitaria un proceso futuro de cabildeo para la integracién en la normativa de
construccion actual.
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¢Qué aspectos técnicos y normativos deben cumplir los bloques de tierra
compactada para que puedan ser admitidos como material de edificacién en la
reglamentacion mexicana de construccion?

¢, Qué normas mexicanas reglamentan la autorizacion de materiales constructivos?
¢, Cuales sectores podrian ser mas beneficiados?

¢, Como se beneficiaria México frente a las demas naciones si existiera una normativa
para los materiales tradicionales?

¢, Qué factibilidad econémica tiene el BTC?

¢, Qué Potencialidad tiene el material?

¢, Cuantas emisiones genera el BTC?

¢el sistema constructivo, es un material sustentable?

¢, Qué estrategia se necesita para cambiar el pensamiento negativo de la sociedad
hacia este material?

Este proyecto tiene como objetivo identificar los criterios normativos y los aspectos
fisicos del material que, en conjunto, puedan persuadir a las autoridades
competentes, a impulsar una mejora en la normativa, que sea adecuada al sistema
constructivo de BTC, con la finalidad de potencializar su buen uso.

3.3.2 Objetivos particulares

Obtener informacion cualitativa de funcionaros publicos, bio-constructores, y expertos
en derecho ambiental, para conocer el proceso institucional por el que debe pasar un
material de estas caracteristicas, y la problematica que enfrentan los constructores
en el ambito burocrético.

Identificar cudles son los elementos técnicos que se consideran basicos en la
normatividad mexicana para materiales.
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Conocer en qué situaciones otros paises detonaron las normativas de construccion
con tierra cruda y que factores consideran para hacer valido este material.

Conjuntar los datos técnicos de la normatividad mexicana con los que han estipulado
otros paises en sus diferentes regulaciones.

Realizar un muestreo con diferentes porcentajes de tierra y estabilizantes para
analizar su comportamiento.

Seleccionar algunas de las muestras para realizar BTC y hacer ensayos a
compresion de acuerdo con los métodos de ensayo de la normativa en México.

Realizar ensayo de absorcion de agua.
Realizar andlisis econdmico.

Desarrollar un analisis de ciclo de vida del BTC que permita conocer el impacto
ambiental potencial.

3.3.3 Finalidades ulteriores

Desmitificar las caracteristicas técnicas del material y comprobar algunas de sus
bondades para la edificacion de la vivienda sustentable.

Ayudar a preservar las tradiciones y costumbres constructivas vernaculas de los
pueblos mexicanos al utilizar materiales de edificacion regionales.

Posicionar a México a nivel mundial como un pais pionero en normatividades
constructivas con acceso a materiales tradicionales y ecologicos.

Fomentar el uso del bloque de tierra compactado y que ayude a generar fuente de
empleo local.

Para poder entender la complejidad de una mejora en la normativa para BTC, se
utilizaron diferentes paradigmas epistemoldgicos.

Primeramente, se utilizo el paradigma explicativo, que analizé de manera cualitativa
la estructura de la problemética. Se inicié con este paradigma para poder entender
como afecta el contexto social, es decir, como incide el pensamiento del colectivo
social de profesionistas y trabajadores de instancias gubernamentales, al objetivo de
la investigacion y las consecuencias que ha generado.
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Gracias a este primer acercamiento se pudo prever las posibles dificultades, que el
material tuvo que cumplir para que pudiera ser aceptado social y normativamente.

Se buscaron diferentes normativas de otros paises, que permitié conocer a grandes
rasgos, los motivos que propiciaron documentos de esta indole, y que factores se
consideraron para poder validar el BTC en las regulaciones de construccion.

Como segundo punto, partiendo de los resultados de la metodologia cualitativa, con
las distintas dinamicas socioculturales y normativas, se utilizd6 el paradigma
descriptivo, que permiti6 brindar informacién objetiva. En esta parte de la
investigacion se buscaron todos los datos cuantitativos que se requerian para poder
brindar una solucion a la falta de regulacion.

Se utilizé un posible caso real de construccion de BTC, para poder obtener datos mas
cercanos a la realidad.

Al conocer los requerimientos técnicos y fisicos de la mamposteria tradicional, el cual
es el sistema constructivo mas semejante al sistema de BTC, se implementaron
diferentes ensayos para identificar las caracteristicas de este material y realizar un
andlisis de la factibilidad en la mejora de la regulacion para este producto.

En la seleccion de técnicas se describir4 especificamente los procesos realizados
para cumplir con los objetivos planteados
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Para lograr obtener los resultados de este trabajo de manera satisfactoria se necesita
utilizar diferentes técnicas de investigacion, de los cuales se han considerado las
siguientes herramientas:

La técnica de entrevista servira para documentar, la informacion cualitativa de las
opiniones muy particulares de expertos en el tema, se realizardn dos tipos de
entrevistas semiestructuradas, que permita conversar de manera fluida y que se
pueda obtener informacion contrastante.

El primer grupo estard enfocado a profesionales que trabajen con materiales
alternativos para conocer las problematicas que han tenido circunstancias dificiles en
los procesos burocraticos o con instituciones financieras para poder avalar los
proyectos arquitectonicos, si les ha sido redituable econémicamente realizar
proyectos con materiales tradicionales y hacia qué sector sociodemografico lo han
enfocado principalmente y qué opinion tienen sobre la necesidad e incluir este
material en la normativa actual.

En segundo lugar, a personas que se desarrollen profesionalmente en instituciones
gubernamentales o expertos en materia de derecho o ingenieros, que en su labor
hayan tenido que considerar o rechazar proyectos de esta indole y conocer su
perspectiva sobre las limitantes del material sus recomendaciones de cOmo
estructurar la documentacion requerida para que este proyecto sea viable en el marco
legal actual.

Para poder realizar todas las pruebas de campo, muestreos, ensayos necesarios
para la revision de normativas, y datos aproximados a la realidad para el analisis de
ciclo de vida, se tomo la decision de utilizar tierra de un proyecto que cont6 con la
factibilidad de construirse.

Se considero idoneo este lugar debido a la tradicion del pueblo de construir con tierra,
y por contar con arcilla residual de la excavacion de una cimentacion.

Este lugar se encuentra en la localidad de Aticama, Nayarit, que esta ubicado a 46km
de Tepic.
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En la ilustracion 11 se muestra el mapa de Nayarit y una ubicacion aproximada a la
localidad de Aticama.

llustracion 11 Mapa del estado de Nayarit Fuente:
Elaboracién propia.
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En la ilustracion 12, se muestra una imagen satelital de la localidad de Aticama,
localidad donde se encuentra el terreno de donde se extrajo la tierra para realizar
los ensayos de este proyecto.

Prueba de campo

Con la arcilla del proyecto anteriormente mencionado se realizaron las primeras
pruebas de campo, que nos permiti6 conocer su comportamiento con los
estabilizantes, arena y agua, primeramente, se le incorporé arena de rio, seguido de
cal hidratada, cemento portland y agua.

Para poder tener una nocion basica del tipo de arcilla con el que se conté se requirid
de algunas pruebas de campo, que se encuentran recomendadas en el liboro Manual
de construccion con tierra (Minke, 1994) como:

Sedimentacion simple: Esta prueba se basoé en verter tierra en una botella larga de
vidrio hasta la cuarta parte de la botella y el resto del agua, se agit6 bien y se revisé
varios dias después para visualizar las sedimentaciones.

Agua

(¢/ materia
orgdnica en
suspension)

&— Arcilla

llustracién 13 Prueba de botella.

Lailustracion 13 es una representacion de la sedimentacion simple después de haber
reposado por varias horas el recipiente.

Prueba de pastilla. (porcentaje de arcilla). En esta prueba se debié de crear una
pastilla de arcilla con ayuda de un trozo de PVC de 27, la arcilla debe de estar
humedecida y se debe dejar secar, cuando se encuentre seca se debe intentar
desbaratar entre dos dedos.
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llustracion 14 Prueba de pastilla

En la ilustracion 14 se muestra el momento donde se hace esfuerzo para romper la
pastilla después de haberla dejado secar.

Esto indicard: Si es muy resistente es arcilla practicamente pura, si cuesta trabajo
desbaratarlo, pero se consigue, es arcilla y arena fina o limos, y si se destruye
facilmente, quiere decir, que es un suelo poco arcilloso.

Prueba de Cilindro o “cigarro”. Con la tierra humeda se lleva a cabo un cilindro de al
menos 1 cm de diametro, se debe aplastar un poco y se debe mantener colgado entre
las manos hasta que se rompa; si se rompe a la longitud de 5 cm es muy pobre de
arcilla, entre 5y 15cm tiene una arcilla al 50% y entre 15 y 30cm es muy arcilloso.

Con este primer acercamiento se pudo tener una nociéon empirica de los porcentajes
de estabilizantes que la arcilla requeria para mejorar su comportamiento

Con los resultados obtenidos con la practica de campo se elaboraron 3 tipos de
mezclas donde los factores que se controlaron fueron: Arcilla, arena, cemento, cal y
su tiempo de curado.

Los bloques se realizaron con una prensa manual y tienen la dimension de 29.5 x 14
x 10 cms. Se documento con fotografias.

Se realiz6 un ensayo a compresion simple previo al andlisis de las normativas para
identificar que mezcla era idénea para trabajar con todos los ensayos.

Para comparar el comportamiento del BTC con los requisitos técnicos de
mamposteria, se analizé la normativa ya existente para BTC, que a su vez esta
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referenciada en otras normativas. Cada una de este tipo de regulaciones tiene alguna
descripcion de método de ensayo para bloques y mamposteria.

Gracias a estos ensayos se pudo comparar el comportamiento del BTC, con el ladrillo
cocido o block de cemento.

Para realizar los ensayos de las normas que se describiran mas adelante, se utilizé
la mezcla con mayor estabilizante, pero que no fuera demasiado costoso, con la
finalidad de poder cumplir con todos los parametros normativos.

Para obtener datos mas detallados, la mezcla se realizé con los porcentajes por peso
de los distintos materiales utilizados.

La tabla 7 muestra las proporciones de 3 de los bloques ensayados con esta
proporcion, después de 28 dias de curado.

Arena Arcilla Cemento Cal Total
2.19 36% 3.17 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.09
2.24 36% 3.23 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.22
2.22 36% 3.20 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.16

Tabla 7 Porcentajes de material en mezcla para estudio de normas Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 8, se realiz6 una breve descripcidon de cada una de las regulaciones
analizadas, que se dividen en dos partes, la primera, esta dedicada a realizar ensayos
a bloques simples y la segunda, para realizar un ensayo al sistema constructivo
completo.
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Tipo Codigo Nombre Descripcion
Bloques de tierra comprimida
. estabilizados con cal. Especificaciones y métodos de ensayo de los bloques de tierra
Mamposteria | NMX-C-508 e , & y . y q
Especificaciones y métodos de comprimida (BTC) estabilizados con cal.
ensayo.
Mamposteria. Bloques Tabiques e ,
| dp'll tabi 9 q Establecer las especificaciones y métodos de ensayo que
X o ladrillos y tabicones para uso . . . .
Mamposteria | NMX-C-404 y . p. deben cumplir los bloques, tabiques ladrillos y tabicones para
estructural. Especificaciones y e
) uso estructural en las edificaciones.
métodos de ensayo.
Resistencia a la compresion de Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la
Mamposteria | NMX-C-036 |bloques o ladrillos y tabicones y yop [
. compresion simple
adoquines
Determinacion de la resistencia| Métodos de ensayo para la determinacion de la resistencia a
. a la compresion y médulo de compresion diagonal y médulo de cortante de muretes, asi
Mamposteria | NMX-C-464 .p' v . 2 & K J L, . . na
elasticidad de pilas de como para la determinacion de la resistencia a compresién y
mamposteria del mddulo de elasticidad
Determinacion de la absorcion e P | T L
. . étodo de ensayo para determinar el porcentaje de absorcion
Mamposteria | NMX-C-037 | total y la absorcion inicial de L y P P |
inicial y total 24h de agua por bloque
agua en bloques
Aislamiento térmico- valor “R”
Sistema para las envolventes de Establece las especificaciones de resisténcia térmica total
NMX-C-460 | vivienda por zona térmica para | (valor R) que aplican a las envolventes de las viviendas para

constructivo

la Republica Mexicana-
Especificaciones y verificacion

mejorar las condiciones de habitabilidad

Tabla 8 Normativas de mamposteria fuente: Elaboracion propia.

El objetivo principal de esta norma es poder establecer las especificaciones y
métodos de ensayo para los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con
cal, utilizados en muros de carga, divisorios, pudiendo ser aparentes y en bévedas

Para poder cumplir con esta norma se tomaron como referencia, otras regulaciones
de la mamposteria tradicional, en este caso, se consideraron las normativas que mas
relevancia tienen para el objetivo de esta investigacion, que son:

¢ NMX-C-036 Resistencia a la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones y adoquines.

¢ NMX-C-037 Determinacion de la absorcién total y la absorcion inicial de agua
en bloques, tabiques o ladrillos y tabicones.

e NMX-C-460 Aislamiento térmico Valor “R” para las envolventes de vivienda
por zona térmica para la republica mexicana.

Para el estabilizante debe de ser cal que cumpla con la NMX-C-003 y un maximo de
15% de estabilizante en peso en seco. Se puede utilizar algun estabilizante natural.
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En resistencia a compresion debe cumplir con el método de ensayo de la NMX-C-
036, aqui se indica que la resistencia a compresion minima individual debe de
corresponder al valor indicado en la tabla 8 y se debe demostrar que el 95% de la
produccion correspondiente presenta una resistencia al menos igual al valor
correspondiente.

Bloques BTC 3 BTC 6 BTC9

Resistencia normalizada, f'c, (fractil 5%), k/cm2 30 60 90
Tabla 9 Parametros de resistencia normalizada a compresion

La tabla 9, muestra una ligera diferencia en la exigencia minima para la resistencia a
compresion porque varia el requisito minimo, dependiendo del porcentaje del
estabilizante (fractil 5%). Por el porcentaje de estabilizante utilizado en este proyecto,
las pruebas que se realizaron deben cumplir con lo requerido para BTC 6.

Ningun resultado debe ser inferior a 0.8 veces el valor de esta resistencia.

Este ensayo se debe seguir bajo las mismas condiciones de la NMX-C-037

Si el material se pretende usar en construcciones con exigencias de aislamiento
térmico, se deberd proporcionar informacion sobre las propiedades térmicas del
producto, que deberdn cumplir con lo establecido en la norma NMX-C-460.

Esta normativa establece las especificaciones y métodos de ensayo que se necesitan
para los elementos de mamposteria de uso estructural de fabricacion nacional y de
importacion.

Esta norma se complementa con las siguientes NMX:

¢ NMX-C-036 Resistencia a la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones y adoquines.

¢ NMX-C-037 Determinacion de la absorcion total y la absorcién inicial de agua
en bloques, tabiques o ladrillos y tabicones.

En este documento (ONNCCE, 2012), se define a pieza de mamposteria como:
elemento prismatico rectangular que puede ser fabricado con arcilla comprimida o
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extruida sometida a un proceso de coccién con o sin vibro-compactacion de una
mezcla de agregados pétreos, cemento, hidraulico y otros cementantes.

Y se define como pieza de mamposteria para uso estructural a los elementos con
propiedades mecénicas necesarias para construir un muro con un espesor minimo
de 100 mm que tenga capacidad para soportar las cargas que se generan por
acciones gravitacionales y accidentales.

La ilustracién 15 muestra los valores de resistencia por unidad que deben soportar
los bloques menores a 300 mm, que son:

RESISTENCIA
RESISTENCIA .
. MINIMA
TIPO DE PIEZA CONFIGURACION MEDIA

(ke/cm2) INDIVUAL
i (kg/cm2)

Macizo 110 70

Tabique menor a 300 mm Hueco 90 70

Multiperforado 150 120

llustracion 15 Resistencia a compresion Fuente: NMX-404

En este proyecto se considerd para el analisis del bloque las resistencias requeridas
para el blogue macizo resistencia media de 110 kg/cm2 y resistencia minima
individual de 70 kg/cm2.

Para la resistencia minima individual se debe recurrir a la NMX-C-036, y para la
resistencia de disefio a compresion se debera seguir bajo la féormula de la figura 5:

fo

Figura 5 Férmula de resistencia de disefio a compresion Fuente: NMX-404

Donde:

Fp*= es la resistencia de disefio a compresion, referida al &rea bruta

Ep = es la media de la resistencia a compresion, referida al area bruta

Cp = el coeficiente de variacion de la resistencia de disefio a compresion de las
piezas, calculado como el coeficiente de la desviacion estandar entre la media de la
resistencia a la compresion

El valor utilizado de Cp para este caso sera de 0.35, lo establecido para la produccién
artesanal.
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Absorcion inicial y absorcion total de agua en 24 h.

La ilustracién 16 muestra los valores de absorcién inicial y absorcion total de agua en
24 h que se necesita para los blogues.

. Absorcidn inicial
Absorcion inicial .,
para muros Absorcidn total
. . para muros . .
Tipo de material interiores o con en24hen
expuestos . .
. recubrimiento porcentaje
(g/min) :
(g/min)

Concreto 5 7.5 12
Arcilla artesanal 23

llustracién 16 Valores maximos de absorcion inicial y absorcion total de agua en 24 h Fuente: NMX-404

La norma especifica que, los altos valores de absorcion de agua inicial y en 24 h para
estas piezas, las hacen no adecuadas para los lugares donde existan agentes de
intemperismo agresivo.

NMX-C-036-ONNCCE- 2013 Mamposteria — Resistencia a la compresion de bloques,
tabiques o ladrillos y tabicones y adoquines — Método de ensayo.

Esta norma tiene como objetivo establecer el método de ensayo para la
determinacion de la resistencia a compresion.

Se establece los criterios técnicos que debe de tener la maquina donde se realizara
el ensayo, el tipo de las placas cabeceadoras con las que debe contar la maquina y
el tipo de acondicionamientos que debe cumplir la muestra antes de realizar la
prueba.

La velocidad de la aplicacion de la carga debe estar entre 84 kg/cm2/min a 210
kg/cm2/min.

Para calcular el esfuerzo a compresion de un bloque, se debe dividir la carga maxima
entre el area total transversal de la probeta, es decir, el area bruta de una seccion
perpendicular a la direccion de la carga sin descontar los huecos.

Fo=P/A
Donde:
Fp = el esfuerzo resistente a la compresion, kg/cm2

P = es la carga maxima, kg
A = es el area bruta transversal del espécimen en mm2.
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Con esta normativa se realizaron ensayos de diferentes mezclas para poder
determinar cual era la mas resistente, se realizé un estudio con el programa Excel,
con base en los resultados obtenidos de los ensayos a compresion, para hacer un
analisis multifactorial que permitié conocer posibles resistencias y pueda ser Util para
investigaciones futuras.

Este documento establece los métodos de ensayo para la determinacién de la
compresion diagonal y médulo de cortante en muretes, asi como la determinacion de
la resistencia a compresion y del modulo de elasticidad de pilas de mamposteria de
arcilla y de concreto.

Se define como murete a una probeta de al menos una vez y media la maxima
dimensién de la pieza y con el nimero de hiladas para que su altura sea
aproximadamente igual a la longitud. Para este proyecto los muretes realizados
fueron de 50 x 50 cm lo equivalente a un ladrillo y medio por hilada, el minimo
requerido.

Pila es la probeta formada por la superposicion de al menos tres piezas y con el
namero suficiente de hiladas para que la relacion de esbeltez se encuentre entre 2y
6. Para este proyecto se realiz6 una pila de 4 piezas superpuestas para mantener la
relacion.

En los muretes, los cabezales que distribuyeron la carga fueron de 1/6 de la longitud
del muro.

En las pilas se emple6 un par de placas de acero entre los bloques de carga y la
probeta con el mismo espesor.

En las pilas, el esfuerzo medio fm que se obtenga de los ensayos de las probetas se
debe corregir multiplicAndolo por los factores correctivos de la tabla 10:

FACTOR
CORRECTIVO
0.75
0.95
1
1.05

6 1.06
Tabla 10 Factores correctivos por la esbeltez de las pilas Fuente: NMX-464

RELACION DE ESBELTEZ DE LA PILA

[Sa I RVS I I\ )
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Como este sistema constructivo es de tipo artesanal se considerd para la junta el
valor maximo de 15 mm y un minimo de 6mm.

Para que sea valido la determinacion de resistencia de compresion diagonal y del
modulo de cortante en muretes y de la resistencia a compresion y médulo de
elasticidad de pilas de mamposteria, se hicieron del mismo tamafio, con las mismas
piezas, misma técnica de fabricacion y mismo mortero, y se tomo el minimo requerido
por lote de 3 piezas.

Para la determinacion de la resistencia a compresién en diagonal, la carga se aplicé
hasta la falla de la probeta.

Para determinar el médulo de cortante se tomaron 10 lecturas entre la carga inicial y
el 50% de la maxima estimada de tal forma que mediante estas lecturas de carga y
de desplazamiento se pueda definir, mediante interpolacion o graficamente el
esfuerzo cortante (T1) correspondiente a una deformacion angular de 0.00005 asi
como la deformacién angular correspondiente al 40% del esfuerzo cortante maximo
(t2)

Para la determinacion de la resistencia a compresion de la mamposteria, se aplico la
carga hasta la falla de la probeta.

Para la determinacién del modulo de elasticidad de la mamposteria se tomaron 10
lecturas entre la inicial y el 50% de la carga maxima estimada.

Se anot6 el tipo y apariencia de la falla de la mamposteria, mediante fotografias que
se incluyeron en los resultados.

Resistencia a compresion diagonal.

Para obtener este dato se divide la carga maxima entre el area bruta del murete, la
férmula es:

Vm = P/t*Lc

Donde:

Vm = resistencia a compresion diagonal del murete en kg/cm2
P = es la carga maxima aplicada en Kg

T = espesor del murete en mm

Lc = longitud de la diagonal a compresion en mm
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Mdodulo de cortante
La formula para determinar el médulo de cortante es:
Gm = (T2-T1) / (y2 -0.00005)

Donde:

Gm = mébdulo de cortante en kg/cm?2

T1 = esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angular en kg/cm?2
T2 = esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima en kg/cm2

y2 = deformacion angular producida por el esfuerzo T2

=~
Yy

= fog = 0,00005 Y, /
llustracion 17 Obtencién del médulo de cortante Fuente: NMX-464

Lailustracion 17 muestra la representacion gréfica del esfuerzo del muro por cortante.

Resistencia a compresion.

La resistencia a compresion de la pila se calculé con el promedio de las tres piezas
probadas y se calcul6 con la siguiente formula:

Fm = (P / t'b) x factor correctivo por esbeltez.

Donde:

Fm = la resistencia a compresion de la pila en kg/cm2
P = carga maxima aplicada en kg

t = espesor de la pila en mm

b = ancho de la pila en mm
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NMX-037— ONNCCE-2013. Determinacion de la absorcién total y la absorcion inicial
de agua en bloques, tabiques o ladrillos y tabicones- Método de ensayo.

El objetivo de esta norma es establecer el método de ensayo para la determinacién
de la cantidad de agua que absorben las piezas de mamposteria, asi como la
absorcion inicial por capilaridad.

Para el ensayo de absorcion inicial se requirié de un recipiente de metal que con dos
soportes para colocar el espécimen y llenarlo de agua hasta 3 0 4 mm arriba del nivel
superior de los apoyos de metal inoxidable.

El espécimen se dejo durante 10 min con la cura inferior sumergida, a continuacion,
una imagen ilustrativa del procedimiento.

Frasco con
reserva de agua
(para nivel constante)

"

Mivel del agua

Pieza de
)\/ » mamposteria
_____________ 14

Recipiente T—_— = —11 5mmz1 mm
metalico - - —— - - = == — é___ ﬁ T
P TTTITIIITS VFISIIyi ? Ty
Agua potable 293 K + 3 K Soportes
120 % + 3 *C

llustracion 18 Absorcion inicial (capilaridad)

La ilustracién 18 es una representacién grafica de como la normativa para absorcién
de agua dicta el proceso para realizar el ensayo.
Absorcion total en 24 h.

Se registré6 su masa inicial seca, se sumergio los especimenes en un periodo
prolongado de 24 horas, posteriormente se secaron con un papel absorbente.

Calculos de capilaridad y absorcion total.

Formula capilaridad
Cb = 100(M1-Ms) / (S\t)

Donde:

Cb = coeficiente de absorcidn inicial en g/(cm2 x min).
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M = masa de agua absorbida por el bloque durante el ensayo en g.
M1 = masa humeda en g.

Ms = masa seca en g.

S = superficie de la cara sumergida en cm2.

T = tiempo de inmersién en min.

Formula para la absorcion de agua
A = ((Msss — Ms) / Ms) x 100
Donde:

A = Absorcién en porcentaje.
Ms = masa seca del espécimen en gramos.
Msss = masa saturada y superficialmente seca en g.

Para verificar que el BTC sea un material que ayude a disminuir el gasto energético
para el confort en el interior de la vivienda, se utilizé la normativa NMX-460. Esta
normativa dicta valores “R” dependiendo de la clasificacion Képpen que se encuentre
la zona a edificar, en este estudio se realizé un analisis en Nayarit por lo que
corresponde a la clasificacion climéatica AW, que corresponde a la zona térmica 2 de
la normativa.

El valor “R” es la suma de las resistencias superficiales, interna y externa, y de las
resistencias térmicas de las varias capas de los diversos materiales que componen
al elemento de la envolvente, es el inverso del coeficiente del valor “U”, sus unidades
son m2K/w.

La normativa exige un valor “R” minimo para vivienda, que sirva para protegerse del
medio ambiente; un valor “R” para habitabilidad que busca proporcionar un bienestar
hidrotérmico a sus ocupantes; y un valor “R” para ahorro de energia.

En este caso solo se evalu6 el valor “R” del muro.

A continuacion, en la tabla 11 se presenta la tabla con los factores de valor “R”
requeridos en la normativa por zona térmica y elemento.
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f Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona m? K | W m* K/ W m? K/ W
Térmica (ft* h °F /BTU) (ft* h °F /BTU) (f h °F /BTU)
No. | Minima | Habitabilidad | ™% | Minima | Habitabilidad | AT % | \inima | Habitabilidad | AROTo de
Energia Energia Energia
1,40 2.10 2.65 1,00 1,10 1,40
' | @oo) | (12000 | (1500) | 5.70) | (600) | 8oy | NA hA Ladlll
4 1.40 2.10 2.65 1,00 1,10 140 | 0,70 1.10 1,20
®00) | (1200) | (1500 | 570) | (600) | (800) | 4:00) | (6.00) | (7.00) |
3A.3By | 1,40 2,30 2.80 1,00 123 180 | 0,90 1,40 1.60
3C | (800) | (13,000 | (16.00) | (570) | (7:00) | (1000) | (5.00) | (8.00) | (9.00)
4A, 4By | 1,40 2,65 3,20 1,00 1,80 2.10 1,10 1,80 1,90
ac | (8.00) (1500) | (18,00) | (5.70) (10,00) | (12,00) | (6.00) (10,00) | (11,00)
Nota 4: 1m?K/W = 5,68 ftz h °F / BTU

Tabla 11 Resistencia térmica total de un elemento de la envolvente. Fuente: NMX-460.

Dentro de la metodologia para realizar el calculo de la envolvente, se puede presentar
bajo dos opciones, el primero, la opcién prescriptiva o simplificada, que consiste en
justificar los valores térmicos caracteristicos de los elementos de la envolvente son,
al menos iguales a los valores limite, que se encuentran como apéndice en la
normativa.

La segunda opcion, con la que se realizé el ejercicio de este proyecto, es la opcion
prestacional, que radica en la utilizacion de programas informaticos de calculo,
siempre y cuando estos programas utilicen normales climatoldgicas proporcionadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

El modelo informatico que se realiz6 debia permitir la comparacién con el médulo de
demanda del programa D.O.E.2.E del departamento de Energia de los Estados
Unidos o el ASHRAE 90.1

Por consiguiente, se realiz6 un modulo para vivienda en el software design builder,
el cual, utiliza la metodologia ASHRAE 90.1 para la simulacion de los proyectos.

Dentro del software, se utilizaron los datos climatologicos mas aproximados de la
localidad de Aticama; estos fueron del municipio de Tepic. Estos datos fueron de los
periodos 2003 — 2017. La ubicacion geografica donde se encuentra dicha estacion
meteoroldgica es:

Latitud: N +21° 25.14’

Longitud: O +104° 50.58’
Altitud: 921 M.S.N.M.

A continuacién, se muestran las gréficas con algunos de los datos mas
representativos del clima en Nayarit, para poder contextualizar los datos con los que
se realizo el ejercicio en la simulacién.
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0:01- 1:00
1:01- 2:00
2:01-3:00
3:01- 4:00
4:01-5:00
5:01- 6:00
6:01-7:00
7:01-8:00
8:01-9:00
9:01-10:00
10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00
20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00
23:01-24:00

233 239
19.6 229 233 243 222 231
21 224 229 23.6 236 23
20 216 225 23 21.4 227
19.1 20.7 22 223 216 224
18.2 19.8 215 216 223 221

Tabla 12 Rangos de temperatura promedio Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 12 se observan las temperaturas mas altas durante el medio dia, en los
meses de abril — mayo.

Jan Feb Mar A Ma Jun Jul Au Se) Oct Nov Dec

0:01-1:00
1:01- 2:00
2:01-3:00
3:01-4:00
4:01-5:00
5:01-6:00
6:01-7:00
7:01- 8:00
8:01-9:00
9:01-10:00
10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00
20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00
23:01-24:00

Tabla 13 Rango porcentual de humedad relativa Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se observa el rango de temperatura anual por humedad, los meses
con mayor humedad son enero y diciembre por la madrugada y se disipa durante el
dia.
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Velocidad viento m/s

20
15

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

e \4xima Promedio

Tabla 14 Velocidad del viento. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14 muestra la velocidad del viento con la velocidad promedio mensual, nos
informa que es en febrero cuando se han encontrado velocidad de viento mas altas
que en los otros meses.

En resumen, este breve analisis de las condiciones del lugar nos dice que se
necesitara de materiales que nos ayuden a conservar el calor durante los meses de
invierno y se necesitara obstruir el calor de los meses mas calurosos, como mayo,
durante la tarde, con la finalidad de lograr el confort térmico en el interior del prototipo.

Al no contar con instrumental para tener el calor especifico, de los especimenes
realizados en este proyecto, se tom6 como referencia los datos, elaborados en la
universidad de CRATerre y publicados en el libro Traité de construction en terre
(Houben, 1989), donde se obtuvieron datos especificos de un BTC estabilizado con
cemento al 8%. Esta informacion se encuentra en la tabla 15

Dicha informacion fue necesaria para el disefio de muros en el prototipo del software.

BTC 8% Calor especifico Conductividad Densidad
cemento 650 J/kg-K 0.60 W/m-K 2200 kg/m3

Tabla 15 Datos fisicos de BTC estabilizado al 8% de cemento Fuente: Houben.

El disefio de muro de este prototipo fue de un espesor de 30 cm, pensando en que
el sistema, por resistencia, se utiliza aparejo tipo tezén y se le afiadié un revoque
interior de 2.5 cm de espesor de cal.

Se consideré 4 habitantes dentro del prototipo y una ocupacion de vivienda
establecida por la metodologia de ASHRAE.
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Por ultimo, se realizé una breve comparacién con el sistema constructivo de block de
cemento, con espesor de 17 cm. y sus respectivos revoques interior y exterior.

Se realiz6 un estudio de costos para valorar la diferencia de precios de un BTC y el
impacto que generaria para un proyecto de vivienda.

El costo obtenido de este analisis fue con base en el tipo de produccion artesanal y
considerando la mano de obra de un oficial y un ayudante.

Se realizé una comparativa con el costo actual antes de impuestos del ladrillo cocido
y el block de cemento, antes de impuestos, para conocer en que porcentaje es mas
elevado.

Este ACV radica en poder conocer el impacto ambiental potencial en la produccién
de BTC realizado manualmente en la poblacién de Aticama, Nayarit; principalmente
se desea conocer las emisiones posibles en CO2

Esta herramienta nos permitié conocer el impacto potencial del bloque principalmente
en dos etapas de su proceso: la obtencion de materia prima y produccién, no se
considero la distribucion puesto que se tratd de una produccion realizada en sitio.

Se cotejo con otros ACV de ladrillo cocido, con la finalidad de tener una percepcion
potencial de la disminucién de emisiones y ayudar a impulsar el uso de este material

La medida del ladrillo de BTC es de 29.5x 10 x 14 cm

Para realizar el analisis del ciclo de vida (ACV) se utiliz6 la metodologia descrita en
la norma internacional 1SO-14040 (1SO,2006), donde se define que se deberan
cumplir los siguientes objetivos:

Definicién del objetivo y alcance del ACV.
Analisis de inventario de ciclo de vida.
Evaluacion de Impacto de ciclo de vida.
Interpretacion del impacto ambiental

hrwpE

En este analisis se utiliz6 el software de SIMAPRO con la metodologia CML base line
EU25, este método fue creado por la Universidad de Leiden en Holanda en el afio
2001. Este método es utilizado en las declaraciones ambientales de producto (EPD,
por sus siglas en inglés), permite observar 10 categorias de impacto ambientales
como:
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Calentamiento global

Acidificacion

Ecotoxicidad marina

Ecotoxicidad terrestre

Eutrofizacion

Toxicidad humana

Reduccion de capa de ozono
Oxidacién fotoquimica

Agotamiento de los recursos abidticos

Se utilizé esta metodologia, dado que, es utilizada para realizar las declaraciones
ambientales generales de producto (PCR, por sus siglas en inglés).

Las reglas de categoria de producto permiten que los productos sean equiparables,
en este caso las RCP pedian:

Evaluar el impacto por una tonelada de material.
Considerar el transporte de todos los materiales, desde la extraccién, hasta su
destino final.

Por altimo, se revisé normativas de construccion y produccién de materiales con tierra
en diferentes paises del mundo, con la finalidad de realizar una comparativa de los
criterios técnicos y del entorno que cada uno considera.

Estos criterios se contrastaron con las normativas para mamposteria en México, con

la finalidad de identificar las carencias que se tiene actualmente para poder incluir a
este tipo de materiales.
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En este capitulo se constituye la parte mas sustancial del proyecto, se presenta una
sintesis de hallazgos obtenidos a partir de las diferentes técnicas de investigacion
gue se describieron en el capitulo anterior.

Uno de los primeros hallazgos de la informacién cualitativa que se obtuvo por medio
de las entrevistas elaboradas al sector publico y sector privado, se confirmo la
siguiente informacion:

Existen funcionarios de gobierno en materia de derecho ambiental que hoy en dia
desconocen el material o ignoran algunas de sus bondades, ademéas mencionan que
la politica publica se muestra a favor de materiales que reduzcan el medio ambiente
siempre y cuando se cumpla con certificaciones y regulaciones ya establecidas y
ademas se contextualice la regulacion del uso del BTC, es decir, que se establezcan
los criterios del lugar donde pueda utilizarse, ya que una de sus bondades es evitar
las emisiones por traslado.

Como parte de las entrevistas realizadas en SEMARNAT, se afirmé que la regulacion
ayudaria a que las instituciones de gobierno tengan informacion sobre las emisiones
producidas por produccion de material, por lo tanto, estan a favor de materiales
alternativos, como segunda ventaja de la regulaciéon se mencion6 que, ademas, se
podria ayudar a reducir las zonas de vulnerabilidad, porque se crearia una forma de
produccion mas sana.

También, el Ingeniero Dante Lepe quien ha intentado en administraciones pasadas,
la propuesta de una normativa de construccion para bambud. Menciona que es
importante realizar proyectos que principalmente sean econémicamente atractivos
para diferentes comunidades afirma que -Sin economia no hay ecologia- y recalca
deben unirse en este tipo de proyectos los estudios y talleres realizados en
universidades para ampliar el conocimiento en los estudiantes, - la parte del aval de
la institucion (universidades) es muy importante y que se integren poco a poco,
porque finalmente son los que van empujando y los que van creyendo en el proyecto,
todos los proyectos, este, exitosos que se han tenido es porque desde las
instituciones, los estudiantes los han apoyado, por eso estamos aqui (risas).-
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La falta de regulacion obligatoria del Bloque de Tierra compactada u otros materiales
alternativos ha provocado que los procesos para la solicitud de subsidios, créditos
hipotecarios, o licencias de construccion, se extiendan de entre uno a tres afios, esto
por la ignorancia de las personas que autorizan este tipo de procesos, a pesar, que
algunas de las instituciones gubernamentales se encuentran a favor de materiales
alternativos como la tierra cruda. Tal es el caso de la Arqg. Nayeli Panduro, quien logro
realizar la primera vivienda de adobe con subsidio de INFONAVIT y el tramite a
realizar para conseguir dicho subsidio en la categoria de “Vivienda nueva” fue de 1
afio y menciona:

Deberia de existir un reglamento como de construccién natural y deberia de haber
un reglamento para cada cosa, uno de adobe, uno de paja, uno de bahareque, para
gue sea mas facil que ellos puedan ver si cumple o no cumple esa norma, no?, porque
hay reglas para este tipo de construcciones, entonces, nosotros lo sabemos, pero
ellos no lo saben, por eso dudan tanto, si ellos supieran como “ ah si cumple el
A,B,C,D, si cumple, pasale, ya” no,?

ilos tiempos!, este, INFONAVIT, da tiempo de seis meses, para que tu como
constructor termines la casa de pé a pa, desde cimentacion hasta acabado, con la
llave en mano 6 meses, entonces, para bioconstruccién, es un tiempo muy chiquitito,
no no es factible, porque los tiempos de bioconstruccion son totalmente distintos a la
bioconstruccion tradicional, los tiempos de secado del adobe, 6sea para que te seque
la pieza bien, 6sea son dos meses. (Panduro, 2017)

Empero, con la Lic. Betsabé Romero actual gerente técnico de INFONAVIT
delegacion Jalisco, mencion6 que desconoce el caso y afirma que en la actualidad
no es posible la construccién de viviendas con sistemas constructivos que no
cumplan con la normativa oficial de la construccion.

Otro caso del extenso proceso burocratico, fue el proyecto de 8 viviendas construidas
en la colonia Providencia en Zapopan, Jalisco por el Arquitecto Eliseo Van Aartsen,
quien menciona que ha tardado 3 afios en su proceso con obras publicas, y la
solucion fue utilizar los BTC en muros aparentes.

Por otro lado, existe una controversia entre los grupos de informantes, mientras que
el grupo de sector privado, menciona que una regulacion es necesaria con urgencia,
el grupo de sector publico menciona que el sistema burocratico mexicano funciona
de acuerdo a las demandas econdémicas del mercado, es decir, como el sector publico
considera que no existe un mercado establecido para la produccion y venta de BTC,
consideran que no es viable una normativa para este material actualmente, afirman
gue el ideal seria realizar una propuesta de norma para gue emerjan nuevos
mercados, pero en la realidad no funciona asi, debe de haber un sector interesado y
establecido para que un proceso de inclusion de norma pueda ser exitoso en la etapa
de cabildeo.
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Los dos grupos mencionan que a comparacion del ladrillo recocido, no es viable
econdémicamente, el sector privado menciond que, el costo por mano de obra y la
constante capacitacion es un concepto que encarece la produccién del material, a
pesar de utilizar tierra del terreno a construir, mientras que el sector publico menciona
que, actualmente, el ladrillo recocido tampoco se encuentra regulado, quiere decir
gue el costo por produccién tiene exento el pago de impuestos y externalidades y al
imponer primero una regulacién para el BTC, provocaria el aumento del costo.
Finalmente, con la informacion recabada por medio de las entrevistas se consideré
que se debe de complementar esta investigacion con la comprobacion de las
caracteristicas mecanicas y fisicas del material, que permitan desmitificar las teorias
gue impiden que sea un material regulado por la normatividad mexicana.
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4.2 Hallazgos aprovechables.

Prueba de campo.

Como se menciond en el capitulo anterior, se utilizd un tipo de tierra encontrada en
la localidad de Aticama, Nayarit, con la finalidad de evaluar si un proyecto con BTC
puede ser viable en esta zona y tener datos mas cercanos a la realidad en los
resultados de los ensayos y el analisis de ciclo de vida.

Primero se cribo la tierra con mallas de diferente medida para poder observar la
composicion de la tierra.

v
llustracion 18 Tierra cribada Fuente: Elaboracién propia.

En la ilustracion 20 se muestra la tierra después de haber sido segregada por su
granulometria. Gracias a esta separacion se pudo observar la cantidad de limos en
volumen que la tierra contiene, en comparacion con arcilla y grava

Prueba de botella
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Esta prueba también permitio ver la composicion de la tierra, en la parte de arriba se
encuentra la materia organica, para seguir con la parte de abajo con limos, arcilla y
hasta el fondo de la botella con gravas, esta prueba nos permitié observar que mucho
de lo que se considero grava al cribar la tierra en la prueba anterior, era en realidad
arcilla que por encontrarse en estado humedo no se crib6 de la manera correcta.

llustracion 19 Prueba de botella Fuente: Elaboracién propia.

En la ilustracién 21 se observa la segregacion de la tierra después de haber sido
removida con la botella.

Prueba de pastilla.

Con esta prueba representada en la ilustracion 22, se pudo observar que la tierra por
si sola se contrae y es poco resistente, ya que, al secar se partio.
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llustracion 20 Prueba de pastilla Fu-ente: Elaboracion propia

Al realizar estas pruebas se tuvo una primera nocion, que era una arcilla complicada
de trabajar, asi que se realizaron algunas pequefas mezclas, estabilizando la tierra
con arena de rio y cal.

En este primer acercamiento los porcentajes de estabilizado se hicieron por volumen.

Mezcla Arcilla Arena Cal TOTAL
Masa (gr) % Masa (gr) % Masa (gr) % Masa (gr) %
1 130 80.00 32.50 20.00 0.00 0.00 162.50 100.00
2 130 66.67 65.00 33.33 0.00 0.00 195.00 100.00
3 130 57.14 97.50 42.86 0.00 0.00 227.50 100.00
4 130 55.48 97.50 41.61 6.83 2.91 234.33 100.00
5 130 54.95 97.50 41.21 9.10 3.85 236.60 100.00

Tabla 16 Cantidad y porcentaje de materiales en mezclas

Como se puede ver en la tabla 16 se inici6 con un 20% de arena de rio, hasta
incrementar en un 42.86%, posterior a esta muestra se incremento a las siguientes
mezclas hasta un 3.85% de cal.

Se dejaron secar durante dos semanas para poder observar la retraccion de cada
una y ver cual era mas dificil de romper.

En lailustracion 23 se muestra el recipiente utilizado para medir el porcentaje de tierra
en volumen para obtener estas primeras pruebas empiricas.
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llustracion 21 Vaso para pruebas de laboratorio en volumen. Fuente: Elaboracion propia

>
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llustracion 22 Muestras de tierra estabilizada con arena y cal. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 24 se puede observar que, conforme se incrementa el porcentaje de
estabilizantes, se disminuye la retraccion y el rompimiento. Las pastillas que no se
rompieron con la presion de los dedos, fueron las que se estabilizaron con cal.

Ensayos de BTC

Se realizaron pruebas de resistencia con diferentes porcentajes de estabilizante en
las mezclas, previo a analizar las diferentes normativas, estos resultados se
encuentran agregados en el anexo 4

Como se mencion6 en un capitulo anterior, el cemento portland es un material
determinante para aumentar la resistencia y volver al material sumergible, asi que
fue incorporado a las mezclas de BTC que se realizaron para cumplir con los
ensayos.

73



NMX-C-036 Resistencia a la compresion de bloques — Método de ensayo.

Después de curar durante 28 dias los BTC, como se obliga en la norma, se realizaron
ensayos a compresion a 3 probetas de 3 diferentes mezclas.

La mezcla que cumplié con la resistencia minima requerida en la NMX-404 para

mamposteria estructural, fue la mezcla no. 1, misma que cumple con el requisito
minimo de la NMX-508 para bloques con cal.

Mejcla Arena Arcilla Cemento Cal Total (Ig?ligg) Cumple la

norma (S/N)
1 2.19 36% 3.17 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.09 76.50 S
1 224 36% 3.23 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.22 79.94 S
1 2.22 36% 3.20 52% 0.37 6% 0.37 6% 6.16 77.46 S
2 2.33 37% 3.34 53% 0.32 5% 0.32 5% 6.31 54.37 N
2 2.23 37% 3.19 53% 0.30 5% 0.30 5% 6.02 50.29 N
2 2.22 37% 3.18 53% 0.30 5% 0.30 5% 6.00 50.57 N
3 2.36 38% 3.35 54% 0.25 4% 0.25 4% 6.20 40.49 N
3 2.28 38% 3.24 54% 0.24 4% 0.24 4% 6.00 37.11 N
3 2.32 38% 3.29 54% 0.24 4% 0.24 4% 6.10 40.92 N

Tabla 17 Mezclas con ensayo a compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 17 la mezcla 2, de acuerdo con su porcentaje de
estabilizante, logra cumplir la NMX 508 para BTC.

Se muestra en las siguientes figuras el comportamiento de los bloques durante el

ensayo. En la figura 6 se encuentran los 3 especimenes de la muestra 1, y en la figura
7, se identifican los 3 especimenes de la mezcla 2 y mezcla 3 respectivamente.
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Pruebas de Compresién

Compresién(kgf)

12 14 16
Despl.(mm)

Figura 6 Ensayos con mezclas de BTC Fuente: Elaboracion propia.

150

140

Tensmon|kgl'em2)
3
)
|

<10
-1 0 1 2 3 4 5 8 T a 9 10 1" 12
Desplazamienta(mm)

Figura 7 Gréfico de prueba a compresion con muestras 2y 3.
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En el anexo 1 se encontrardn el informe completo de todos los especimenes
ensayados.

La falla comun de los especimenes, fue la separacién por caras, en las siguientes
imagenes se muestra uno de los blogues que se probaron antes del ensayo y
después.

La ilustracion 25 muestra el proceso del ensayo a compresion.

g2
‘I ) ,

llustracion 23 BTC antes de ensayo Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracién 26 muestra uno de los bloques después de haber sido probado, donde
se puede observar la falla de separacion de caras.
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llustracién 24 BTC con falla separacion de caras Fuente: Elaboracién propia

Analisis estadistico.

Con la media de resistencia a compresion de los especimenes ensayados, se realizo
el siguiente analisis, que determiné la resistencia tedrica con otros porcentajes de
estabilizante.

. Estabilizante
Tierra(%) Cemento - Cal(%)
Rc
36 12 77.97
37 10 51.74
38 8 39.51

Tabla 18 Resistencia media de especimenes

Como se observa en la tabla 17, se sumo el porcentaje de cal y cemento, debido a
que, en los especimenes realizados, el cemento y la cal se integraron a las diferentes
mezclas en la misma proporcion, con este porcentaje se pudo determinar la
resistencia a compresion (Rc) tedrica con otros porcentajes.

Este andlisis se realizé hasta un 15% de estabilizante, por ser el maximo permitido
en la NMX-508 para BTC.
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Tierra(%) Cei:‘i?;"_zggfzm) Rc tedrico Rc real Diferencia % Error

85 15 104.48

84 14 94.87

83 13 85.25

82 12 75.64 77.97 2.331 3%
81 11 66.02

80 10 56.41 51.74 4.662 8%
79 9 46.79

78 8 37.18 39.51 2.331 6%
77 7 27.56

76 6 17.95

Tabla 19 Resistencia a compresion tedrica y real.

En la tabla 19 como en la figura 8, se puede observar que la resistencia real, tuvo un
margen de error de hasta 8%, pero, ya nos permite conocer qué porcentaje de
estabilizante se podria usar de acuerdo con las necesidades de proyectos futuros.

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

—e—Tedrico

50.00 —e—Experimental

40.00

Resistenciaa la compresién (kgf/m2)

30.00
20.00

10.00
0 5 10 15 20
Estabilizante Cemento-Cal

Figura 8 Grafica de compresion real vs compresion tedrica

78



NMX-C-464 Determinacion de la resistencia a compresion diagonal y modulo de
cortante de muretes, asi como determinacion de la resistencia a compresion y moédulo
de elasticidad de pilas de mamposteria de arcilla o de concreto.

Como ya se menciond, para esta prueba se utilizo la mezcla con la que se consiguio
mayor resistencia en los bloques.

Estos nuevos especimenes se dejaron curar durante 28 dias, para obtener la
resistencia del cemento portland.

En las ilustraciones 27 y 28 se muestran los muretes y pilas en el proceso de curado,
gue fueron ensayados para obtener los datos de esta normativa.
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llustracién 26 Es
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Ensayo de resistencia a compresion.

La ilustraciébn 29 muestra uno de los muretes que fueron ensayados para poder
obtener la resistencia por cortante.

= N

)

LA T A T S R
llustracion 27 Murete en prueba de compresion d

égbna
De acuerdo con la formula fm = P/ tb

Se obtuvieron los siguientes datos:
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1 1429.32 471 57.9 1.6
2 1531.74 6.86 83.65 1.71
3 1282.99 4 494 1.44

Promedio 1.58

Tabla 20 Resultados compresion diagonal.

Como se observa en la tabla 20 el valor minimo fue de 1.44 y el mayor de 1.71, esto
nos arroja un promedio de 1.58 kg/cm2, que de acuerdo con el requerimiento en la
Normativa Técnica de Construccion de CDMX, donde el valor minimo requerido es
de 3 kg/cm2, nos indica que no cumple con el minimo requerido.

Nuro a conamte |Fuaza-Daspazamienta)
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2800
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Figura 9 Comportamiento de murete en ensayo a compresion

En la figura 9 se observa el desplazamiento de los muretes y la fuerza aplicada
durante el ensayo.

82



llustracién 28 Falla de murete

Como se percibe en la ilustraciéon 30 las fallas reportadas durante los ensayos se
conocen, como se menciona en la norma 464, como falla de cortante o por
adherencia en las juntas, esto significa, que el mortero ha sido el primero en no
cumplir con las caracteristicas necesarias para poder aprobar esta normativa.
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NMX-037 Determinacion de absorcion total y absorcion inicial de agua en bloques.

Resultados de absorcidn inicial (capilaridad)

llustracion 29 Absorcion inicial de agua. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracidon 31 se representa el inicio de la prueba para la absorcion inicial.

En la prueba para determinar la absorcion inicial (capilaridad) se recabaron los
siguientes datos:

Cb = 100(M1-Ms) / (S\t)

Cb = 100(6,592 — 6,291) / (420V10)
Cb =100(301) / 1,328.15

Cb =30,100/ 1,328.15

Cb =22.63 g/(cm2min)
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Tabla 21 Datos de capilaridad. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la tabla 21, se puede observar los datos arrojados durante el ensayo de
capilaridad.

De acuerdo con lo establecido en la norma para BTC y para mamposteria estructural,
respecto al minimo permitido en capilaridad para arcilla extruida, el resultado de este
ensayo, no logra el valor maximo para muros expuestos de 5 g/min y tampoco logra
para muros interiores de 7.5 g/min.
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Absorcion total en 24h.

La ilustracion 30 muestra el principio del ensayo para prueba de absorcion de agua
durante 24 horas

g S
llustracion 30 BTC sumergido en agua para prueba de absorcion

Para la determinacion de la prueba de absorcién total en porcentaje, se recabaron
los siguientes datos:

A = (Msss — Ms) / Ms x 100

A = (7,585 -6,291) / 6,291 x 100
A =1,294/629,100

A =205%
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La tabla 22 muestra los datos arrojados por el ensayo.

Ms 6291 (g
Msss 7585|9

Tabla 22 Datos absorcion inicial

De acuerdo con la norma para BTC y mamposteria estructural, este porcentaje
resulta 1.5% mas elevado del maximo permitido que es 19%, asi que, a pesar de no
cumplir con este requisito, se encuentra en el limite del permitido.

Dentro de una normativa obligatoria, exigida por la SCT Secretaria de
Comunicaciones y transportes, (SCT, 2002) se estipula que, los bloques pueden
tener grados de calidad, y debido a esto, se determina el uso correcto de acuerdo
con su calidad, se enlistan de la siguiente manera:

Tipo A: Muro para interior y exterior, su baja absorcion permite su uso sin
recubrimiento.

Tipo B: Apto para muro exterior e interior, se deben proteger de la intemperie
mediante sellador o recubrimiento.

Tipo C: Apto para muros interiores.

De acuerdo con la resistencia del espécimen de este proyecto, el grado de calidad
en el que se considera es de tipo B. Por lo tanto, de acuerdo con la gréfica publicada
en dicha normativa, se estipula que este tipo de bloque tiene el % de absorcion de
agua en un 20%, quiere decir, que cumple con la norma, siempre y cuando se proteja
de la intemperie.
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NMX 460 Aislamiento térmico, Valor “R”

De acuerdo con esta norma, el factor de la resistencia térmica que se debe considerar
en muros para la zona térmica 2 (en la que se encuentra el proyecto) es:

Zonatérmica Muros M2 K/W
No. Minima Habitabilidad Ahorro de energia
2 1.00 1.10 1.40

Tabla 23 Factor de resistencia.

La tabla 23 muestra el extracto de los valores requeridos para aprobar la prueba de
aislamiento minimo, en la zona de Nayarit. En este caso, se intentd conseguir el factor
minimo de 1

Con los datos mencionados en la metodologia el disefio de muro de BTC con espesor
de 30 cm fue:

Inner suace

Convective heat transter coefficient Wma-k) 2,152
Radiative heat transfer coefficient fWfm2-K) 5.540
Surface resistance (m2-KMW) 0.130
COuter surface
Corwvective heat transfer coefficient (Wm2-K) 19.570
Radiative heat transfer coefficient (Wm2-K) 5.130
Surface resistance (mz2-KAW) 0.040
Mo Bridging
U-alue surface to surface (wim2-K) 1.870
P alue (m2-Kiaw) 0,705 |
U-Value (W/m2-K) 1.419
With Bridging (BS EMN IS0 6346}
Thickness (m) 0.3250
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 146.3100
Upper resistance limit (m2-KA) 0.705
Lower resistance limit (m2-KM) 0.705
I-alue surface to surface MAYm2-K) 1.870
F-value (m2-KA) 0.705
U-Value {(Wfm2-K) 1.419

Tabla 24 Caracteristicas técnicas del sistema constructivo BTC. Fuente: Design builder

Como se puede observar enla tabla 24, el valor “R” del muro de BTC es de .705 m2-
K/W, el cual no cumple con el requisito minimo para cumplir con dicha norma.

No obstante, se realizé también el disefio de muro de block de cemento. El cual arroj6
la siguiente informacion:
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Inner surface

Caonwvective heat transfer coefficiant () m2-K) 2162
Radiative heat transter coefficient vfm2-K) 5.540
Surface resistance [m2-KM) 0.130
COuter surface
Caonwvective heat transfer coefficient (wm2-k) 19.870
Fadiatrve heat transter coefficient Wm2-K) 5130
Surface resistance (m2-KAY) 0.040
Mo Bridging
-alue surface to surface (Wmz-K) 98148
[Pvalue (m2-Kiw) 0272 |
U-Value (Wim2-K) 3678
“With Bricging (BS EM 1530 6946)
Thickness (m) 01774
Km - Internal heat capacity (KJfmz-K) 154.8486
Upper resistance limit (m2-k M) 0.272
Lower resistance limit (m2-KAN) 0.272
U-value surface to surface (wfm2-K) 9.8145
F-value (m2-k i) 0272
U-Value (Wim2-K) 3678

Tabla 25 Resultado de las caracteristicas técnicas del muro de block de cemento. Fuente: Design Builder

En la tabla 25 se puede observar como el valor “R” del disefio del muro de block es
aun peor que el BTC, a pesar de tener revoques en ambas caras.

En la figura 10 se hace una comparativa entre los factores requeridos, el factor
obtenido por el btc y el block de cemento.

Factor "R" Muro

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0. .
0

Block cemento Minimo Habitabilidad  Ahorro de energia

N

Figura 10 Comparativa de factor "R" en envolvente.
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Si bien, el muro de BTC por si solo no alcanza el valor minimo del factor “R”,
representa una mejor opcién que el muro de block, para que se pueda complementar
con otro material y lograr el valor requerido por norma.

Finalmente, se realiz6 una simulacion en un dia caluroso y se puede apreciar que,
aunque no cumple con la normativa, el disefio del muro de BTC permite una tener
una temperatura mas confortable en el interior que, en el exterior. A continuacion, en
la siguiente gréfica.

35

30

25 /______—————..

zo\/

15

10

0
12:00/01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
e Temperatura Operativa (interior) °C 21.86/21.48 21.02 20.55 19.91 19.07 1833 17.52 18.13 19.82 21.23 22.52 23.24 23.61 23.85 24.16 24.48 24.8 25.09 24.45 23.24 2321 23.5 23.19
Temperatura Exterior °C 17.86 17.06 16.2 1536 14.18 12.68 11.18 9.68 11.75 15.87 19.38 22.65 27.68 30.32 29.45 29 28.45 27.45 26.5 23.84 20.35 20.32 21.01 20.37

e=Temperatura Operativa (interior) °C Temperatura Exterior °C

Figura 11 Analisis de temperatura en dia caluroso.

Como se observa en la figura 11 , la temperatura interior (color azul) se mantiene en
el rango de los 18° a las 6 de la mafana y hasta los 25° durante la tarde, por otro
lado, la temperatura exterior durante la mafiana oscila en los 11°, haciendo casi 7°
de diferencia y durante la tarde alcanza hasta los 30° .
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Se determind el costo directo del BTC por pieza utilizando el costo de los materiales
utilizados, a que fueron, arena de rio, cemento y cal, la arcilla, que representa el
mayor porcentaje del material no se le incorporé ningun costo, debido a, que es
resultado del proceso de extraccion para cimentacion.

En la tabla 26 se muestra un resumen del costo directo para fabricar una tonelada de
BTC.

arena cal cemento mano de obra Costo total
Tonelada $ 4547 | $ 12414 | $ 178.58 179.83| $ 528.02
Tabla 26 Costo directo materiales y mano de obra. Fuente: Elaboracion propia.

Se determino el costo por una tonelada de material, del cual, una tonelada equivale
a 166 ladrillos, quiere decir que el precio por bloque se aproxima a los $3.18 pesos.

En la tabla 27 se muestra la comparativa con el ladrillo cocido y block de lama, los
resultados fueron los siguientes.

BTC Ladrillo cocido Block
$ 200 | $ 4 .50

Tabla 27 Costo por unidad Fuente: Elaboracion propia.

Precio x unidad

Como primera percepcion el ladrillo es mas econémico que el BTC, pero, el concepto
gue genera mayor porcentaje en costo es la mano de obra, y en muchos contextos
del pais, el ladrillo cocido se produce de tal manera que los fabricantes no son
remunerados con un salario digno.
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% DE COSTOS.

arena
9%

cal
23%

Figura 12 Porcentaje de costos. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de Ciclo de Vida del bloque de tierra compactado.

Unidad funcional

De acuerdo con las PCR, se consider6 para el andlisis una tonelada de material ya
fabricado de BTC. Esto corresponde a 166 bloques de BTC con medidas, 29.5 x 14
x 11lcm.

Objetivo del estudio.

Evaluar el impacto ambiental potencial de la unidad funcional para ladrillos de arcilla,
Reglas de corte.

Este estudio no tiene reglas de corte.

Informacién del BTC.

Los bloques de tierra compactada que se consideraron para este estudio, tienen una
medida de 29.5 x 14 x 11, su peso promedio es de 6.00 kg y se realizaron con una

prensa manual, con la finalidad de disminuir su posible impacto.

Se pretende que este tipo de bloques sean elaborados in-situ con la tierra residual
generada en el proceso de cimentacion.
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En lailustracion 31 se observa el proceso de extraccion de la tierra del lugar, mientras
gue en la ilustracion 32 se muestra el proceso de producciéon de BTC, finalmente la
ilustracion 33 aparecen los BTC en proceso de curado.

\J" AL

llustracion 31 Extraccion de arcilla Fuente: Elaboracion propia.
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fe

llustracion 33 Produccién de BTC para ensaos.
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En latabla 24 se muestran los materiales utilizados en una mezcla seca para el BTC,
que fueron:

ARCILLA

ARENA

CAL

CEMENTO

52%

| 52000 36%

| 360.00

6%

|  60.00

6% | 60.00

Tabla 24 Porcentaje de materiales. Fuente: Elaboracion propia.

Para la produccion de esta tonelada de material se necesito de 100 L de agua

potable

A continuacion, en la tabla 25 se muestra los m2 correspondientes a dos tipos de
aparejo utilizados comunmente en mamposteria de BTC.

1tonelada= 166 pzas

APAREJO Ladrillo/m2| unidad M2/TONELADA
SOGA 31.5 pzas 5.27
TEZON 63 pzas 2.63

Tabla 25 M2 por aparejo Fuente; elaboracién propia.

Limites del estudio.

Se realizé el estudio en dos etapas

1.Extraccion de materia prima

En esta primera etapa se consideré el proceso de extraccion de la arcilla, donde se
utilizé una retroexcavadora

En segundo punto se realizé el cribado de arcilla de manera manual. Este proceso
no se consider6 dentro del acv en SIMAPRO, ya que no esta generando un gasto de
energia, pero es importante mencionarlo para conocer la cantidad de material que se
necesita extraer en el paso anterior.

Para la arena, cal y cemento se rastre0 su trayecto desde el lugar donde se
encuentran los proveedores hasta el sitio a producir BTC. En la siguiente tabla se
muestra los kilos transportados de cada material, para la produccion de cada uno de
los materiales. En este caso en particular, se encontr6 que el cementé realiz6 un
recorrido mayor por ser enviado desde Guadalajara, Jalisco.
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Materia Energia Transporte
Unidad de P, Tipo d
Etapa # Descripcion - POCE | endimient Rendimient| ~ tkm2
proceso Material | Cantidad | Unidades Maquinaria combeusllbl o. (kmiL) tkm 02 (kmiL) | (kmiL)
'a):{::l:;'s:'i: 3.1 DIS;TTI:s:IOn se comm:;j(zu;kt:;o) dledafio Arena 385.2 kg Camién 6 toneladas afio 2005 Diesel 4.14 5.24
5:{:{‘:;';:;2 3.2 |Distribucion cal| S¢ C°"‘Kl’iec‘:;:'(g”;kl1°) dledafio | 64.2 kg Camion 6 toneladas afio 2005 Diesel | 4.14 = 1.02
Los costales de cemento (50kg),
Extraccion de Distribucion | se compra en Tepic (51.7km) El Camién Freightliner 2007 modelo .
Materia prima 33 cemento proovedor de Tepic compra en Cemento 64.2 kg M2 16 toneladas. Diesel 21 10.34 18 526
Guadalajara. (208km)

Tabla 26 TKM de ACV Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26 se calcul6 los TKM (kilometros por tonelada) que pudieron ser
rastreados de los materiales comprados en el supuesto que la produccion de estos
ladrillos se realizara en Aticama Nayarit. Para esto se necesité saber los kilbmetros
recorridos, las toneladas transportadas de material y el tipo de vehiculo, asi como el
tipo de combustible.

Produccién

En esta segunda etapa se considero:

La molienda de arcilla,

La mezcla de materiales en seco

La incorporacion de los 100L de agua

La compresion en la prensa manual.

En esta etapa no se utilizé maquinaria para los diferentes procesos mencionados.

Diagrama de flujo de ACV

En latabla 27 se describe el proceso de las dos etapas establecidas para este analisis
de ciclo de vida

| 67KG
EXTRACCION 1 CR\BE‘\DO 3 NATURALEZA
MATERIA PRIMA NATURALEZA . .
EXCAVACION | 0o e res0.3% DISTRIBUCION
562.39KG 5136 KG t
6% CAL |
6% CEMENTO 1
ARENA 1
_________________________________________ J
15 56KG
I
1
4 B4 KG 5 COMPE{ES\ON 7
MOLIENDA MEZCLADE DE BLOQUES BLOQUES
= 98.93% MATERIALES 1020KG - 98.03% 1,000 KG
PRODUCCION n=95.32%
I
51 I 120KG
AGUA 0L 1 3
POTABLE
L___0Ke RELLENO
SANITARIO

Tabla 27 Diagrama de produccién y eficiencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Diagrama de contribucion.

A continuacion, en la figura 13 se presenta el diagrama de contribucion del ACV de
BTC, donde se puede observar que el mayor impacto proviene de la distribucion del

cemento y el uso de cemento y cal.

1kg
1. Extraccién de
Materia Prima

52.4

lkg
BTC - Original
100 %

1kg
2. Produccién

lorry 3.5-7.5 metric
ton, EURO4 {GLO}|

14.1 %

Figura 13 Diagrama de contribucion. Fuente: SIMAPRO

lorry 3.5-7.5 metric
ton, EURO4 {GLO}|

2.56 %

lorry 16-32 metric
ton, EURO4 {GLO}|

28.4 %

97

1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
1.1 Excavacion 1.2 Distribucién 2.1 Molienda 2.2 Mezclado 2.3 Compresion
7.35% 45.1 % 0% 47.. 0.433 %
7.1MJ 1kg 1kg 1kg 100 ky 64.2 kg 64.2 kg 9.27 MJ
Diesel, burned in Distribucion Arena Distribucién Cal Distribucion Tap water {RoW}| Lime mortar {GLO}| Cement, Portland Electricity, medium
agricultural market for | Alloc market for | Alloc {RoW}| market for | woltage {MX}|
machinery {GLO}| Def, S Def, S Alloc Def, S market for | Alloc
7.35%. 14.1% 2.56 % 0.161 % 22.8 % 24.2 % 0.433 %,
5.63 tkm 1.02 tkm 62.9 tkm
Transport, freight, Transport, freight, Transport, freight,




Impactos ambientales potenciales.

En la tabla 28, se muestra los diferentes impactos ambientales donde se puede
observar que la categoria donde mas se impacta es en la ecotoxicidad marina.

Categoria de impacto Unidad Total = Extra_{ccic’)_n de 2. Produccion
Materia Prima

Calentamiento global (GWP100a) kg CO2 eq 124.32 15.32 109.01
Agotamiento abiotico kg Sb eq 9.97E-05 5.22E-05 4.74E-05
Agotamiento abiotico (fossil fuels) MJ 762.47 237.44 525.03
Agotamiento de capa de ozono (ODP) kg CFC-11 eq 0.00 0.00 0.00
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 16.80 5.25 11.55
Ecotoxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq 9.29 1.64 7.65
Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DB eq 36,679.49 8,398.40 28,281.10
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0.16 0.02 0.14
Oxidacion fotoquimica kg C2H4 eq 0.01 0.00 0.01
Acidificacion kg SO2 eq 0.32 0.06 0.26
Eurotrofizacion kg PO4--- eq 0.08 0.01 0.06

Tabla 28 Impactos derivados de la produccion de BTC Fuente: SIMAPRO

En la figura 14 se muestra brevemente que el mayor porcentaje de CO2 se debe a la
produccion del material (debido al uso del cemento), representado por un 88% y solo
el 12% en la extraccion a la materia prima, esto nos indica que a medida que se
aumenten los insumos de cemento, cal u otro tipo de estabilizante la huella de
carbono aumentara. Por esto es importante conocer la resistencia de la tierra, para
estabilizar al minimo posible la produccién y cumpla con la sustentabilidad ambiental.
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Calentamiento global

12%

124.32 Kg CO2 eq

= 1. Extraccion de Materia Prima = 2. Produccion
Figura 14 Porcentaje de emisiones por etapa. Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis fueron solo datos cercanos a la realidad, ya que hay procesos en los
que se desconoce el impacto real en México, como el consumo de agua, o la
produccion de cal y se toma como referencia, datos de la Unién Europea.

Comparativa con otros ACV de ladrillos.

CO2/Ton | Unidad | CO2/m2 Unidad
BTC Nayarit 124.33 kg 47.27 kg
Ladrillo cerémico (Espaiia) 256 kg
Ladrillo cocido (Perd Swisscontact) 38.8 kg
BTC Tamaulipas (Hidroxido de calcio 7%) 42.18 kg

Tabla 29 Comparativa de emisiones de ladrillos.

Como se puede observaren la tabla 29, el mayor impacto en la fabricaciéon de BTC,
con esta tipologia, es el uso de cemento y la distribucion de este. El uso de cemento
y su distribucion aporta al BTC el 52.6% de las emisiones generadas por una tonelada
de material.
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Es importante mencionar que el ACV del BTC elaborado en Tamaulipas (Roux
Gutierrez, 2014) no menciona que tipo de aparejo se considerd para realizar el
estudio y no se sigui6 ninguna PCR, asi que resulta dificil la comparacion.

Tipo Codigo Nombre Cumple SI/NO
NMX-C-508 Bloques de tierra comprimida estabilizados con cal. NO
NMX-C-404 Bloques Tabiques o ladrillos y tabicones para uso i
estructural..
NMX-C-036 Resistencia a Ii cbc?mpresiéndde b!oques o ladrillos y i
NORMATIVAS Determinaciénadécgnf:s?;fe:c(?:lg(i: compresion
NMX-C-464 , - . SR NO
madulo de elasticidad de pilas de mamposteria
NMX-C-037 Determinaci.ér'm <':le la absorcidn total y la absorcién S|
inicial de agua en bloques
NMX-C-460 Aislam?e.nto térmico- valc?r ”F.{" para las envc?lvc.entes NO
de vivienda por zona térmica para la Republica
ANALISIS ECONOMICO (SUSTENTABILIDAD ECONOMICA Y SOCIAL) Sl
ANALISIS DE CICLO DE VIDA (SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL) Sl

Tabla 30 Resumen de resultados de normativas Fuente: Elaboracion propia.

También se realizo la tabla 30 para ver cuantas normativas son las que no se cumplen
en su totalidad y son:

Normativa 508, debido a que sus requisitos dependen de otras normativas no
cumplidas.

Normativa 464, debido a, que el factor minimo requerido se toma de la Normativa
Técnica de Construccion de CDMX, la cual es la mas exigente del pais, por
considerarse como zona sismica tipo 3.

Normativa 460, no logra cumplir con el factor minimo requerido, pero mejora mucho
la calidad del interior en comparacion con el ladrillo de lama o el block de cemento.

Finalmente, se realizé una breve ficha descriptiva (tabla 31), con los conceptos mas
relevantes para que el BTC sea valido como un sistema constructivo estructural,
considerando los factores sismicos. Como actualmente no se considera la
regionalizacion de los requerimientos técnicos por zonas sismicas, decir que el
material no cumple para ninguna zona del pais es una respuesta ambigua.

La calidad del material dependera de todos los factores estudiados en este proyecto
y de las condiciones de cada proyecto en particular.
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Norma Concepto Factor
508 Porcentaje de estabilizante 15% solo cal
404 Tamafio de bloques y fisuras varios
306 Resistencia a compresion simple 60 kg/cm?2

Factor de resistencia por cortante
464 . 3 kg/cm2
(diagonal)
37 Capilaridad 19.50%
460 Aislamiento Térmico 1
sistema recomendado para zonas 1 .
) Zonas sismicas
L y 2sin refuerzo
Sismico -
Sistema para zonas 3 (con refuerzos .
. Zonas sismicas
horizontales)

Tabla 31 Descripcion de factores relevantes para la autorizacion del uso de BTC como sistema estructural.

¢ Es el BTC un sistema constructivo viable para uso y autorizacion dentro
de la normativa de construccion de mamposteria en México?

Regresando a las preguntas iniciales del sector gubernamental, donde se afirmé que
pare ser un material viable a la inclusién de la normativa deberia de ser sustentable,
econdmico, resistente y térmico, se puede afirmar que si, si es un material valido para
la inclusion dentro de las normativas.

Esto se puede afirmar porque se logr6 comprobar que:

1.

2.

3.

Produce menos emisiones que un ladrillo cocido de
produccion inicial

Es mas econémico que un block de cemento y
ayuda a mejorar la economia local

Se comprobé que, a pesar de tener cemento, logra
mejorar el confort térmico dentro de la vivienda

El cumplimiento de la resistencia requerida
dependera de cada proyecto y disefio de la
construccion.
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Normativas internacionales

Se realiz6 una matriz (tabla 31) con las normativas de tierra que anteriormente se
mencionaron, y que han resultado un éxito para el impulso de materiales de esta
tipologia.

Asi que, con los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, y dicha matriz, se
udo identificar los vacios o las contrariedades.

. . Describir los tipos de granularidad en la tierra 'y
Tierra Granularidad L
su buen uso en la construccion.
. N Diferenciar elementos que resten eficiencia
Tierra Parametros de eficiencia . .
como la materia organica
Aditivos Cal. Controlar el porcentaje de cal por unidad.
\g Aditivos Cemento Controlar el porcentaje de cemento por unidad
T " . Control para asegurar la buena adicién de los
O Aditivos Incorporacién P 9 P
(&) materiales estabilizantes
>
. Asegurar en los blogues un control adecuado
®) Curado Dias de curado 9 q - )
o de humedad para obtener buena resistencia.
j - z
Controlar las temperaturas al que seran
o Curado Temperaturas P d
expuestos los bloques
Curado Especificacion con cementd Realizar una buena practica del estabilizante
Curado Especificacion con cal Realizar una buena practica del estabilizante
Agua Calidad del agua Obligar a utilizar agua potable
BTC Clasificacion specificar tipos y formas de BTC y su posible uso
Fisuras Controlar fisuras graves en los blogues
i Puntualizar los materiales importantes para
Mortero Calidad 'p p
una mezcla manejable
Mortero Clasificacion Tipos de mortero y su uso en obra
L Describir la importancia de realizar una
Mortero Produccion P
- mezcla con revolvedora
c — —~
L, Exigir la elaboracién del mortero con 24 horas
O Mortero Produccién artesanal 9 ; o
) antes a la instalacion
(&) Mortero Juntas scribir el tamafio de las juntas minimas y maxi
> Mencionar que no es necesario incorporar
= Mortero Juntas onar que n corp
7 juntas al sistema constructivo
c . Mencionar recomendaciones de
o Acabados Recubrimientos _ .
O recubrimientos ideales al muro
Muros calidad Especificar ancho minimo de muros de carga
CTuZar mormMTaciorn COIT Uetanes ae
Muros Instalaciones instalaciones para no tener inconvenientes en
L
. . Especificaciones de muros para resistencia a
Muros Resistencia - =
la humedad, abrasion y agresion

Tabla 32 Matriz normativas 1 Fuente: Elaboracion propia.
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Conservacion
patrimonial

Mantenimiento

Procesos para preservar, restaurar y construir
patrimonios culturales.

conserv
o)

g Conservacion Restituir condiciones de estabilidad estaticas y
@© ) ; Consolidacién dindmicas de un inmueble que presente dafios
patrimonial
estructurales
BTC Compresion Obtener la resistencia a compresion simple
= por volumen
D BTC Combpresion Diferenciar el tipo de muestreo cuando se
= P utiliza tierra "in-situ” o de un lugar aislado
8 Analizar en campo que los blogues sean
S BTC Caida resistentes a caidas para evitar futuros analisis
> en la construccion de la vivienda
BTC Estratificacion
Resistencia Muro a traccion Especificar la resistencia minima a la traccion
Sismos Segmentacion Separar por tipo las zonas sismicas
. . . E ificar | i nstruccién por
Sismos Sistemas Constructivos speciiicarfa capac dad de construccion po
el tipo de terreno
. Puntualizar las precauciones que debe llevar
Vientos Especificaciones . . L
(@) por el tipo de vientos en la region.
= Durabilidad
) [ carga por nieve
gap

Aislacion térmica

Protecciones

Suelos

Cimentaciones

Especificar el tipo de cimentacion por el tipo de
suelo

Los vacios que se identificaron en la norma para BTC en México son:

A pesar de tener una norma para BTC en México, el documento no expresa o
define el tipo de granulometria o tipo de tierra permitida para la produccion de

BTC

No se define si es permisible el uso de cemento en los blogues.

No se especifica los materiales imprescindibles para una construccion
resistente.

No se encuentra definido la produccion de mortero, en todo caso, se pide que

Tabla 33 Matriz normativas 2 Fuente: Elaboracion propia.

se realice igual que la mamposteria tradicional.
No se especifica el ancho minimo para muros de carga.

No se definen los recubrimientos del muro que ayudan a la mejora del material.




A pesar de ser un pais que culturalmente construye con tierra, no existe una
reglamentacion que indique como se pueden preservar los inmuebles con
materiales de este tipo.

No se encuentra separado por zonas sismicas para los requerimientos del
material y las normas obligatorias, son regidas por la necesidad estructural de
Ciudad de México, que se encuentra en la zona sismica mas desfavorable, y
esto provoca, que sea muy dificil que el material cumpla con todas las
demandas normativas.

Se necesita especificar como utilizar el sistema constructivo para las cargas
por viento.

Se requiere de describir el tipo de cimentacion por el tipo de suelo.

No es del conocimiento comun el disefio de las instalaciones, que son un factor
importante para la durabilidad del material.
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México tiene la posibilidad en ser uno de los paises con normativa para
construcciones con tierra, ya que es un pais que tiene este tipo de sistemas como
parte de la cultura de la construccion.

Se estipuld desde la descripcion del problema, que la normativa para BTC, podria ser
contradictoria, y con base en los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se
puede comprobar que, el intentar cumplir con las normas para mamposteria
estructural, provoca que el material se encarezca y se aumente considerablemente
las emisiones generadas por produccion y distribucion del material.

Es crucial que, para una normativa de esta indole se regionalice con base a las zonas
sismicas del pais y se establezca un disefio de mamposteo para cada zona, con la
finalidad de adecuar las necesidades a cada tipo de suelo y dejar de encarecer el
producto cuando no es necesario.

Se debe entender que el proceso de construccion de BTC, es similar al proceso con
ladrillo de lama o block, pero no es igual, por lo tanto, se debe de respetar el proceso
de construccién para poder garantizar la durabilidad de construcciones con esta
tipologia.

También, se debe definir en qué medida es permisible el uso del cemento en este
tipo de material, siempre y cuando las caracteristicas térmicas no se pierdan.

Se debe obligar a que los profesionistas que utilicen este tipo de sistemas
constructivos, lo hagan de forma adecuada, si que el disefio se interponga a la
resistencia estructural de la mamposteria.

A pesar de, no pasar la normativa de la envolvente, se pudo comprobar, que el
material es de gran ayuda para el confort térmico, en una determinada zona térmica
del pais, empero, para zonas térmicas con temperaturas extremas, resulta ineficiente.

A pesar de la creencia de ser un material mas costoso, se pudo comprobar que el
material, llega a ser competitivo con el ladrillo cocido y el block de cemento, pero, se
tiene que hacer hincapié en la importancia de considerar el costo de la mano de obra,
y el costo de la capacitacion de personal.

Gracias al estudio de impacto ambiental, se pudo obviar que el uso del cemento es
el que mas emisiones genera, cotejando la informacién con la resistencia del material,
se puede determinar en qué momentos es viable disminuir el porcentaje de cemento
en la mezcla.

Se pudo observar que cada pais brind6 una solucién de acuerdo con su contexto. Un
gran vacio que existe en la ley mexicana o incongruencia, es que, los requerimientos
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técnicos exigidos son los mismos que se exigen a los ladrillos de cemento o arcilla
cocida y esto provoca que el BTC se encarezca.

Se recomienda para futuras investigaciones continuar con pruebas para mortero y
poder mejorar la resistencia para el murete.
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Anexo 1.

Tabla de pruebas a compresion.

Compresién de BTC

Palabra Bave Hombra de products
Hombee de archive da zm"ﬁn:imﬂam Hombre de metodo da CGomprosion_Area.amui
Fochua S irformes 26042015 Fochus S8 shsyo 26/04.°2015
MWiodo da Efdays Sancile Tipo do efdays Camprason
edooidad B min Forma Aroa
MW%a partidas: 1 e 27
M.
Hombre Mice.,_ Comgires i Maz_Tensin _Daaplaramiants
Cae. st Entire Cale. st Entire Cale. st Entire
o] feean Aeean feman
Liidid gt kgfiem? rou
Pieza 1 SO2529 17.3288 351000
Pisza _ I 7890758 212673 4,784
Pieza _ 3 220840 2R3 528200
Pisza _4 B7s012 301728 7.25000
Pisza 5 BETE1B 1655834 471400
Pieza & 956430 JZ29804 547000
Piza T 108702 374834 652000
Pieza & T167.33 24743 6.31800
Pisza _5 B601.31 FELETT G.5PG00
Fiaza _ 10 821330 178765 453200
Pisza 11 GO30.58 207965 B.I8000
Fiaza 12 538462 188021 548800
Fiaza 13 195848 670347 G TERa00
Fiaza _ 14 221852 TEBDOT 6.T8G00
Fiaza 15 21826 TEHE00 BSE200
Fiaza 18 2248640 TTA623 6.13800
Fiaza 17 1651586 SE8503 6.53000
FPiaza _ 18 137308 A7 46 623600
Fioza _ 15 747228 28 766% &.8a200
Fiaza _ 20 G740 2052 513000
Piaza _ I1 TITAZ ZE8B5T & Z2800
Finza 23 183348 GEGT1E 45600
Fiaza 23 9584.06 3308 538400
Fiaza 24 183028 631323 637800
FPlaza 25 OS540 312258 5.11800
Fioza 28 134053 462385 6.0a500
Meda 118047 JEIAZES 556523
Nambre Max. Carga Max_Esfusrzo Max. Despl
Paramtros Calo. at Entire Areas | Calc. at Entire Areas | Calc. at Entirs Areas
Unidad kgt kgf/om2 mm
1-1_1 Z2456.1 373 6.83400
1. 2 31337.2 T5ETED 4.6E300
1.3 207735 50.2891 5.83600
1_4 16722.7 40.4808 4.69400
1.5 260253 651044 4.B1800
1 6 20886.7 S0.5730 4.07000
1.7 15327.0 ETANIE] 4.44400
1 B 160024 40.8280 3.65800
Media 214164 518556 5.03525
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