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INTRODUCCION

La tierra conforma el 749 de la corteza terrestre 1o que la hace inestable co-
mo producto comercial dejando a su vez de ser material publicitario.

A pesar de esto, las necesidades de cien millones de personas que viven
sin ningan cobijo y mas de mil millones viviendo en cobertizos y barracas. ha-
cen que la tierra siga siendo un material de construccién que pueda satisfacer
la demanda de vivienda que, segun las Nciones Unidas, en los paises de desa-

rrollo es superior a las S00 000 anuales (200 000 en Latinoamérica, 200 OO0 en
Africa y 100 OO0 en Asia).

Este material ha sido objeto de extensas investigaciones y experimentos que
han logrado mecanizarlo mediante una produccién controlada, permitiendo es-
tabilizarlo. * Este objetivo es uno de los mas importantes de esta tesis y de la in-
dustralizacion de la tierra* e impermeabilizarlo.

Es bien conocida la resistencia de la tierra a la compresion trabajando inclu-
sive en arcos y bovedas, aunque es relativamente débil a los esfuerzos de ten-
sion y torsion y muy sensible al contacto con el agua, todo lo que en ella necesita

es “‘un buen sombrero y botas'’, que en el idioma constructor significa aleros
Y rodapiés adecuadamente proporcionados al clima.

Su proceso de elaboracion nos lleva a una amplia variedad de transforma-
ciones como material de construccién, su extraccion, movimiento, mezcla y mol-
deo implican una inversibn en herramienta y maquinaria asi como una
organizacion laboral que obligan a tomar en cuenta los factores socioecondmicos.

Desafortunadamente se ha pensado en la tierra como un material para po-
bres y subdesarrollados, 1o cual ha frenado su utilizacidn en otros niveles a pe-
sar de que se ha demostrado que cumple con los estandares de seguridad,
durabilidad y confort. Los cuales se analizan a lo largo de este rabajo.

Estamos preparados para cumplir yr adaptar a las condiciones actuales. nue-
vos y mas eficientes sistermas de construccion con tierra que permanezcan co-
mo un testigo del desarrollo de la arquitectura nacional.

Este trabajo se ha estructurado y se presenta de la siguiente forma:

* Se analiza demalladamente en el capitulo Vi1 2



En el capitulo 1 se analiza la historia de las diversas tecnologfas de la tierra
hasta la época contemporanea que la industrializacion ha logrado considerables
avances.

En el capitulo 1l se analiza el *'QUE"", O sea la tierra con sus principales carac-
teristicas.

En el capitulo 1il se analiza el *DONDE" y enel IV el **COMO’* obtener y anali-
zar la tierra.

Ya conociendo al ‘‘maiterial’’ hago un muestreo del empleo de la tierra en
la construccion tanto en México como en el resto del mundo.

De una manera particular, el capitulo VI analiza las *‘partidas’’ mas relevan-
tes de la construccion que apoyadas en el diseno estructural y sismico de los
especialistas, y en Ia estabilizacion de l1a tierra que tiene como muy importante
recurso a la maquinaria y equipo logrando impactar positivamente a la industria
de la construccion.

Este impacto tiene anexos con economia, politica, sociedad y cultura que
se analizan en el capitulo VIIL.

Los capitulos I1X y X presentan un esquema actual de las instituciones y or-
ganismos que estan y deben continuar en mayor esfuerzo su apoyo e investiga-
ciones para el desarrollo de estas tecnologias que son una salida necesaria para
la solucién de gran parte de la vivienda y de la arquitectura en nuestro pais.
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I HISTORIA DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA
SIN COCIMIENTO

I-1 HISTORIA UNIVERSAL

En la pintura figurativa encontramos el inicio de la manifestacion artistica que
posteriormente representa la arquitectura funeraria y religiosa, que es el germen
de los primeros testimonios de construcciones realizadas por el hombre.

Estas las ejecutan con lo que tienen a la mano: piedra, tierra y madera (ver
lamina 2) que, como materiales fundamentales en la edificacion de su refugio
o vivienda resuelven las necesidades primarias; pero la piedra rebelde a la he-
rramienta y la madera resiste ademas de escasear, mientras que la tierra no exi-
ge para ser utilizada mas que se le modele para construir pisos. paredes y
bovedas.

Tan lejos por donde se puede remontar la historia es posible encontrar ladri-
llos endurecidos a fuego que parecen originarios de las regiones asiaticas don-
de nacieron las anes igneas quedando su localizacion al este del rio Eufrates. Hay
claras muestras de estos inicios en Troya. Santorin y Pompeya, donde las pare-
des de tierra descansan sobre un basamento de morillos cuyos intersticios es-
tan rellenados de arcilla, quedando como el primer sistema constructivo conocido
que precede a la mamposteria.

Las cunas de la arquitectura histérica son Egipto y Caldea, comarcas donde
la tierra constituye el material de las construcciones mas antiguas. Estas debe-
ran su adelanto en relacion con otras civilizaciones a que construyeron con arci-
llas antes del descubrimiento de la mas rudimentaria herramienta. En Egipto la
tierra cruda fue empleada en forma de tabiques de 14 a 38 cm de lado con espe-
sor minimo de 11 cm, ligando con paja desmenuzada y colocandolos después
de su secamiento al sol con hiladas que se asentaban con una argamasa. rem-
plazada por una capa de arena que llena los vacios con igual eficacia y que re-
parte mas correctamente las presiones de las cargas gravitacionales.

Dada la escasez de madera de gran parte de la rivera del Nilo, los egipcios
recurren a mover andamiajes con tierra que les facilita la elevacién de materia-
les, la circulacidn de los peones y la ereccion de grandes muros.

Otro sistema construclivo empleado comunmente fue el de boveda esféri-
ca (ver lamina 5), que sin auxilio de cimbras y con perfil eliptico levantaba ani-
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LAMINA NO. 1.
Copla de un grabado antlguo del descubrimiento de una cueva prehistérica acondicionada para vi-

vienda que es probablemente el tipo del primer espacio natural ocupado por el hombre. que apro-
vechando una formacion natural, se protegia de la intemperie y de sus enemigos.

12



llos concéntricos de ladrillos hasta cerrar una corona indeformable. Para la boveda
de medio canén se procede con capas verticales y no por hiladas convergen-
tes, asentandolas con argamasa. Una vez terminada la béveda se le reviste con
un segundo canén que la envuelve con una disposicién radial en las hiladas.

El constructor egipcio levantaba los muros sin andamiaje y las b6évedas sin
cerchar; la idea dominante es evitar las instalaciones auxiliares: las arquitecturas
primitivas se encaminan directamente a su objetivo.

Caldea y Asiria se asienia en las planicies del Tigris y el Eufrates desde 4 OO0
anos A.C.

Los relatos de Herodoto estipulan que los muelles y fortificaciones eran fun-
damentalmente de tierra cruda y el Génesis, sitia en Babilonia. la torre mas anti-
gua que describe la historia, describiéndola como una obra de tierra endurecida
al fuego.

En los valles de Mesopotamia, la tierra fue empleada en formas diferentes.
En Asiria, que tenfia mayores recursos maderales, se usa la tierra apisonada pa-
ra la construccion de grandes muros y plataformas,. pero en Caldea, que no exis-
ten estos recursos, se usa el ladrillo comiin: 30 a 40 cm de lado por un espesor
variable de 5.5 a 1l cm, colocandolos en estado pastoso y humedecido, evitan-
do la argamasa en las juntas y dejando que la accién solar una las hiladas. Los
asirios recurren al uso del ladrillo cocido s6lo cuando la humedad pudiese dis-
gregar a la mezcla. El suelo de los patios expuestos a las lluvias se pavimenté
con un embaldosado de tierra cocida asentando sobre una capa de betan que
es una argamasa impermeable. Al igual que los egipcios, los constructores asi-
rios, conocieron la béveda de ladrillo, quedando como Gnicas muestras las que
cubren sus galerias y tumbas.

Persia es la primera comarca tocada por las influencias de Asiria y Egipto.
Moldea su tierra en '‘panes’ que tenian 33 X 8 cm, colocandose desccados al
estilo egipcio. El ladrillo cocido s610o se destinaba para partes que requerian ex-
cepcional solidez asentandolo con un bano de mortero de cal, para asegurar la
homogeneidad de los muros. Los persas refuerzan con madera las esquinas de
sus edificios difundiendo este sistema que ya hablan usado babilonios y egip-
clos. Sus bovedas conicas y esféricas. se asemejan mucho a las de los egipcios.

En la India, poco se construyé con arcilla debido a las inundaciones y hu-
medades del subsuelo; a excepcion de la zona que va del Tibet al Eufrates.

En el siglo i a.C. mientras las naciones curopeas empleaban ladrillo crudo,
la gran muralla china estaba construida o por lo menos revestida con ladrillos
cocidos asentados sobre mortero de arcilla. Las paredes de sus casas poseen
muros huecos que economizan y aislan térmicamente la vivienda.

En Jap6n, para evitar la transmision sismica, se toma la precaucion de aislar
el esqueleto de madera de la mamposterfa que la sostiene. Dado el clima lluvio-
so de China y Japén las techumbres inclinadas se recubren de tejas cocidas.

Es en Micenas donde se presentan los primeros rastros de civilizacién en el
continente Europeo. construyendo casas de techumbres terraceadas con sus
muros de tierra desecada. se propagd por toda la cuenca del Mediterraneo pre-
sentandose ejemplos muy caracteristicos cormo el palacio de Creso y las fortifi-
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LAMINA NO. 2.

Viollet-Le-Duc, plantea una de las primeras altemaitlvas de vivienda a las que pudo recurrir el hom-
bre primitivo. en que aprovechando la existencia de arboles joévenes, y reforzandoles con ramas,
se les hacfa converger hacia un punto para asl formar una estructura conica que era entretejida con
varas y paja en lineas horizontales que a su vez se temrminaban con tierra cruda colocada manualmente.
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LAMINA NoO. 3.
El! hombre, como buen observador. se dlo cuenta que los elementos naturales y de su regién, po-
dian ser utllizados con eflciencia, las golondrinas (a) o las avispas (b) son un claro ejemplo de analo-

dias en las que se pudo haber inspirado.
El empleo de materiales adecuados a un espacio y sistema correctos, hacen posible que vivan

dentro de un aceptable confort los esquimales. (c).
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caciones etruscas de Arezzo. En Atenas, segun Vitrubio describe, 10s tabiques
crudos median 30 x 8 cm.

Para el caso de los tabiques cocidos, el ejemplo mas antiguo que se conoce
es el filepeon en Olimpia que data del siglo v a.C.!

Son los romanos quienes introducen €l mortero de cal y arena ya conocido
por los persas y cartagineses que asociados con morillos y con la arcilla endure-
cida al fuego logran las grandes construcciones del Imperio. El tabique y el ladri-
llo empleados, permitieron moldear espacios de su arquitectura. logrando la
ornamentacion con €l marmol y otros maiteriales.

Estos muros para dar €l espesor requeridos se estilan construyendo dos pa-
ramentos de tabiques que son rellenados con marmposteria o cascajo y ligados
por hiladas de tabique cada 60 cm (ver lam. 4).

Esta mamposteria o cascajo. nunca se mezcla de antemano, sino a medida
que los paramentos ofrecen suficiente estabilidad es colocada y apisonada.

En las bOvedas. emplean la arcilla cocida como cercha. que dispuesta so-
bre una cimbra horizontal conforma el peralte de la boveda o capula. Posterior-
mente se agrega esta mamposteria que viene a ser continuacion monolitica del
muro. En algunos acabados mas finos como el pantedn se emplearon embal-
dosados curvos hasta de 60 cm que quedaron como cimbra muerta en el lecho
bajo de la cupula.

En Bizancio, las mamposterias se ligan con mortero, cal y arena, general-
mete mezclados con tejas apisonadas que soportan sus bévedas de ladrillo, eje-
cutadas sin apoyos auxiliares. Usan la béveda de aristas € inventan una sobre
perchinas, con el estribo integrado que es sustituida por el contrafuerte en la ar-
quitectura goética.

Retornando a Persia, €l arte musulman hace su aparicion en el siglo vi, mo-
mento en que la arquitectura bizantina se halla completamente consolidada, su-
friendo éste una fuerte influencia de Bizancio. Inician construcciones de arcilla
colada sobre esqueletos de madera que nos recuerdan a los viejos sistemas egip-
cios. Construyen con éxito bovedas de candn corrido, sobre nervaduras y de
arista.

Asimismo, sus capulas de mamposteria ahuecada, cOnicas, alveoladas y
bulbosas que se desarrollan hasta el siglo xvi cuando €l aislamiento invade la
India.

Europa, adormecida por mas de cinco siglos en sus guerras contra los bar-
baros. repentinamente despierna a un periodo. entre los siglos x1 y xn, de gran-
des empresas por las cruzadas.

Las nuevas divisiones sociales limitan el nmero de obreros de la construc-
cién por 1o que se busca un ahorro en la mano de obra. El aparejo. las juntas
vivas o aparentes que exige un trabajo de precision, es desechado. y el arte s6lo
puede renacer con la ruptura del procedimiento del pasado. El mornero que cons-
titufa para los romanos un maiterial exclusivamente de agregacion, se vuelve no
solo un material aglutinante, sino un transmisor de presiones que, por sus cuali-

1 Choisy Auguste. Hisforia de la arquitectura, Editorial Victor Leru. Buenos Alres. 1974, pag. 148,
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LAMINA NO. 4.,

Muros rormanos con acabados mixtos en tierra cruda y tierra cocida, el exterior es de ladritlo y el inte-
rior relleno en tierra cruda apisonada.

Bajo estos sistemas, se introducen los concretos de puzolana que se fabrican a base de mez-
clas sobre rocas basalticas.

17



LAMINA NO. 5.

Proceso de construccion de una cipula mediante compas que fue y sigue siendo empleada en lu-

gares secos y desérnicos donde la madera es muy escasa, evitando a su vez el uso de cimbras para
su construccion.
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dades plasiicas, sirve para regular la reparticion de las cargas entre las hiladas
de piedra que se acepta con un espesor natural de cantera dejando la regulari-
dad y los recortes que acarrean desperdicios.

La arquitectura gotica que usara la nervadura, ¢l botarel y dara diferente ems-
pleo a la luz y el espacio. aplicara los mismos materiales que la arquitectura ro-
manica.

La busqueda de mamposterias elasticas y la costumbre de colocar las pie-
dras totalmente talladas fueron la consecuencia de la experimentacibn para re-
gular las pesadas cargas a que estaban sometidas sus construcciones.

Las ligaduras metalicas se disenan en formna de grapas trabadas en hierro
y afirmadas con plomo. La religiosidad fijada por los cruzados y la estabilidad
politica y social. permiten mejorar la apariencia y la calidad de sus construccio-
nes en las que la arcilla se encuentra casi ausente.

Uno de los escasos ejemplos es la chimenea que se introduce en Francia
por el contacto de los cruzados con Asia y que prolifera en abadias. castillos y
viviendas.

En el caso de la arquitectura militar toda se presenta bajo el aspecto de recin-
to amurallado de mamposteria, admitiendo rara vez murallas de tierra con re-
mate de empalizadas.

No es sino hasta el Renacimiento y precisamente en Italia. en que se revalo-
ra el uso de la tierra cocida construyendo asi los viejos palacios de Bolonia y Siena.

Cuando en el sigio xiv, Petrarca y Poggio ponen de moda la antigtiedad. se
reforma el sistema de ornamentacion que nunca afecta el cuerpo del edificio.

Algunas veces, como sucede en las catedrales de Milan y Florencia, la es-
tructura de arcilla se usa como bastidor para sobreponer una marqueteria de mar-
moles. Las boévedas y las capulas siguen siendo construidas generalmente con
cimbra.

En la construcciéon francesa del Renacimiento. la mayor influencia italiana
consiste en la asociacion del ladrillo y la piedra. El ladrillo, abandonado general-
mente durante la Edad Media, vuelve a ser empleado en el castiilo de Blois que
se remonita al rey Luis X1l o en Saint-Germain, donde los muros son de morillo
decorados con hiladas de ladrillo.

En la época de Enrique IV se implanta un nuevo estilo en la construccion de
los muros en que la combinacién y adecuado manejo de piedra y ladrillo, en-
marca abernuras y lucamas prolongando blancas lineas que se destacan sobre
el fondo de los muros.

Durante los siglos xvn y xvim el campo arquitecténico se divide entre las in-
fluencias de ltalia y de Francia. Es asi como en Alemania, Inglaterra, Rusia y va-
rios palses absorben procedimientos y forrmas que constituyen un analisis de
las practicas que llegan a principios del siglo xx. con la excepcion de la introduc-
cién del acero que se empled para cubrir los espacios en que el empleo de la
b6veda hubiera implicado excesivas dificultades. Una de las aplicaciones co-

nocidas mas antiguas es la del mercado de Trigos en Paris., cuya cipula data
de 1809.
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En esta época se descubre la eficacia del acabado aparente, industrializan-
do el empleo de ladrillo y tabique prensado que logran un acabado agradable
sin recubrimiento, logrando eficiente permeabilidad a la compresion. También
se inician aplicaciones de acabados vidriados que provienen de las ceramicas
de China y Japén.

Sobre el Continente Americano la arquitectura se desarrolla en Per y Mesoa-
mérica principalmente, en donde con soélo instrumentos de pedernal se conclu-
ye en el uso de materiales arcillosos empleados en apisonamientos de
encajonados moviles o con ladrillos y adobes secados al sol. Los basamentos
mas antiguos que se conocen en las ciudades mayas estaban construidos por
un nucleo de piedras y tierra: ya sea de barro fuenemente apisonado mezclado
con agua o piedra ligada con el mismo material.

En Cuicuilco y en la Huasieca se encontraron algunas cimentaciones refor-
zadas a base de troncos de arbol combinados con muros de barro cocido. Los
muros estaban construidos de barro con un grueso aplanado de pequenas pie-
dras de tezontle molido y cal. Sobre de éstos habija techumbres de vigas que
recibian morillos transversales a manera de largueros, que se cubrian con este-
ras tejidas y por ultimo un grueso aplanado de cal, arcilla y tezontle con la pen-
diente necesaria para el escurrimiento del agua. L.os altares estaban construidos
de barro que se colocaba humedo y comprimido sobre el cual se extendla un
finisimo color rojo que lo cubria totalmente.

En Teotihuacan y Cholula.? Jas construcciones mas antiguas (S. 1) usaron
para sus muros bloques labrados de tepetate asentados con lodo y recubiertos
con un aplanado de | cm de barro sobre el cual se aplicaba la pintura. El nucleo
de sus piramides es totalmente de barro extendido en capas horizontales que
ofrecen un alto grado de compresion.

En Chalchihuites, se emplearon adobes y ladrillo cuyas dimensiones prome-
dio son de 89 x 10 cm de grueso, mientras que los indios Pueblo o los de Casas
Grandes en Chihuahua, labraron y cavaron hasta bovedas en el piso y muros
de arcilla.

En los muros de algunas ruinas de los Navajos se han encontrado varas ver-
ticales de madera que sirvieron de bastidor para colar posteriormente con tierra.

En el Pernd como lo mas representativo se presentaron diversos estilos y téc-
nicas con la arcilla aplicada. En la época formativa Costena se techaron cons-
trucciones con huesos de ballena junteados con arcilla y cal; ejecutandose
también profundos relieves en arcilla sobre muros de piedra.?

En la cultura Nazca, se fabricaron grandes bolas de adobe que se usaron en
la construcciéon de muros. asf mismo en los valles de Lima y Lurin se emplearon
adobes prismaticos con una inclinacién derivada del angulo de reposo de la ar-
cilla. la cual se reflejé en los taludes mayores y en las piramides, dejando por
tradicién y recuerdo esta influencia en la arquitectura pétrea.

Otra de las técnicas mas generalizadas fue la del “*Adobdén’' o Tapial hecho

2 1gnacio Marquina wah, Arquitectura Prehispanica. SEP: tomo |, pag. 63. Méxlco, D.F,
3 Heéctor Velarde, Arquitectura Peruana, Ediciones Stadium. Pera, 1978, pag. 24.
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en grandes bloques de barro modelados sobre el lugar, de un metro y medio
cubico de volumen.

Todas estas remotisimas y variadas técnicas de construccion con tierra cru-
da, continuaron durante toda la Colonia, y hoy mismo siguen empleandose en
cercas y muros de PerG, Colombia, Ecuador y el Brasil.

1-2 HISTORIA EN MEXICO DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA

£n México al igual que en el resto de los paises, el empleo de la tlerra cruda
ha sido muy difundido en todo tipo de climas y localizaciones.

El empleo de arcillas residuales de calidad probada como las de Ixtapalapa.
villa del Carb6n, Cholula, Chailco. Los Remedios. Tlaquepaque, Oaxaca, Gua-
najuato, etcétera, fomentd grandes desarrollos de vivienda de los que se tienen
pocas muestras actuales por diversas causas.*

a) Dada la facilidad. economia y rapidez de ia construccidn con estos sistemas,
los propietariog las abandonan con igual facilidad.

b) La emigracion del campo hacia las ciudades.

<€) La influencia de las nuevas tecnologias con poderosos sistermas comerciales.

d) El abandono de las construcciones por nomadismos, guerras o danos na-
turales.

e) La falta de mantenimiento adecuado.

A pesar de esto, varios millones de mexicanos siguen haciendo y usando
viviendas de tierra cruda por las innumerables ventajas que é€sta presenta.

Se conocen innumerables muestras en la arquitectura prehispanica de Tula,
Teotihuacan o Cholula. A 10 km de Casas Grandes en el estado de Chihuahua,
estan las ruinas de Paquimé del ano 1060 después de J.C., que tienen una fuerte
similitud con la cultura *‘Pueblo’, de las que hacia 1532 Cabeza de Vaca relata
la solidez de sus construcciones que alcanzan hasta cinco niveles.

Tarmbién en Chihuahua, en la zona montanosa hacia €l oeste de ‘‘Pueblo
Madera*’'. en un camino de terraceria que se dirige a Huayanopa se llega a la zo-
na de la Apachena en que las casas estan dentro de concavidades en grandes
acantilados vernticales, conservandose aun silos de 2 metros.

En la tierra de San Miguel de las Cruces en Durango, existen viviendas de
muros colados con piedra y barrode 15 cm y con techumbres de murillos y lodo.

También en Durango, en el municipio de San Dimas. hay unas cuevas que

habitan los indios Xiximes a base de muros colados y usando escalas hasta de
10 metros.

4 Informacion proporcionada por el Dr. Liberto De Pablo del Instituto de Geologia de 1a UNALL”
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Pequena cueva usada como vivienda. Excava- Cueva grande con el frente cemrado con un mu-
<lon en tlerra con jambas y dinteles de madera. ro de adobe.
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LAMINA NO. 6.

Diversas representaciones de construcclon en tierras representadas en el Codice Florentino.
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En Mesoamé€rica, encontrarnos a ‘‘La Venta'' en el estado de Tabasco, que
fue casi totalmente construida en arcilla ya que no existia la piedra, por lo que
los enormes bloques usados deben de haber sido llevados desde lugares muy
lejanos.

Caso simiilar es el de Comalcalco en el mismo estado, en el que se usé ladri-
llo con dimensiones generales de 25 cm de largo por 19 cm de ancho por 4 cm
de grueso, pero que en zonas particulares se llegaron a fabricar hasta de 1.00
m de largo por 0.50 m de ancho y 5 cm de grueso.

En Jonacatepec. Morelos, subsisten los Silos o Cuexcomaitl (Coscomaies) con
sus 3 metros de altura a base de varas y lodo.

En La Higuera, Nayarit, los indios Amuzgos ahogan troncos en los muros

colados para dejar ‘‘enrejados’” o celosias para una mejor proteccion y venti-
lacioéon.

En Perote, Veracruz, Calpan, Puebla y Altlzayanca,® Tlaxcala, se contindan
empleando los bellos muros de tapias o tierra apisonada en cimbra; y en toda
la Republica desde Comitan, Chiapas. hasta Ciudad Juarez, Chihuahua, pode-
mos encontrar innumerables muestras del empleo del adobe en sus diversas
técnicas y variedades.

Como un caso interesante y diferente es necesario mencionar la zona arqueo-
l6gica de las 4.0 casas (Chihuahua). que fueron dadas a la luz por el explorador
noruego Carl LLumholtz, hacia 1898 y que hasta 1980 es visitada por el deparna-
mento de prehistoria del INAH para publicar, posteriormente, un estudio enca-
bezado por Arturo Guevara Sanchez.

Dentro del conjunto de las cuarenta casas que se aloja en diversas cuevas
que estan sobrre los acantilados del arroyo del Garabato. esia’” la Hlamada cueva
‘‘de las ventanas’ que esta en 90.45 m sobre el nivel del arroyo y el plano infe-
rior de las estructuras esia a 24.5 m por abajo del limite superior del acantilado®

Esta cueva fue empleada para construir un conjunto de estructuras de ado-
be que se encuentran parcialmente cubiertas, con un techado existente en 3 re-
cintos de la planta aha.

La mayor parte de los muros de estie conjunto fue construida con la técnica
de las tapias o muros colados apisonados presentando una coloracion 10 YR 5/3.
Los arqueodlogos utilizan la tabla Monsell para clasificar exactamente el color ca-
fé& con textura de luz noble y como agregado principal la arena con mineral ar-
cilloso. .

La angulosidad elevada y la pobre dosificacion del material son evidencia
de que este tuvo poco transporte de la fuente de suministro al lugar de dep6sito,
por ello se infiere que el material es de procedencia local.

S Howv on dia se pucde visitar esia poblacion que estd construida en un alio porcentaje bajo el
sistema de tapias que alcanzan hasia 8 y 10 m. de alra. En la carreicra de Huamentia a Veracruz
desviar a la izqulerda.

G Arqueologia en el drea de las 40 Casas de Anuro Sanchez Guevara, coleccion cientifica INAH-
SEP p. 35.
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LAMINA NO. 7.

Planta arquitectonica de la cueva de las ventanas, planta baja. conjunio Las Cuarenta Casas, Babi-
cora, Chihuahua (p. 36 del tftulo "*Arqueologlia en el Grea de las 40 casas*').
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LAMINA NO. 8.

m Apunte de elevacion (imaginario). tomado con base en la planta cueva de las ventanas. Las Cuarenta Casas, Babicora. Chih.



Durante la construccion de los muros, se solian agregar rocas de mayores
dimensiones que los del promedio de 1a grava a efecto de reducir el volumen
de lodo requerido para la edificacion. En algunos casos fue utilizada una serie
de troncos de diametro pequerio, que atados con hojas fibrosas eran cubiertos
con lodo por ambos lados. A este sistema se le lama bajareque en el campo
mexicano.

Todas las estructuras se fueron desplantando sobre la roca madre, 1o que
hizo innecesario el empleo de cimentacion. La techumbre fue a base de mori-
llos de pino descorntezados de 10 cm de didmetro, que se recubrieron con una
capa de lodo.

En varios casos se reforzo la techumbre con una viga maestra transversal,
la cual se solia apuntalar en la parte central.

Las puertas tipicas de la cultura Paguimé en forma de **T*', tienen una altura
aproximada de un metro que supone una forma de construccion defensiva. Los
pisos eran también de barro muy bien compactado. y los aplanados eran de ar-
cilla con carbonato de calcio.

Ya durante el siglo xvi los franciscanos. dominicos y agustinos, y en el sigio
xvi los jesuitas se ocuparon de confirmar esta tradicion donde los materiales no
permitian el empleo de la piedra (a pesar del exceso de oferta de mano de obra).
La arquitectura civil y el clero secular. también asimilan la construccién con tie-
rra cruda, logrando ésta preservarse hasta la actualidad, mostrandose con todas
sus cualidades en toda la Republica, para lo cual hago un muestreo global que

explica su aceptacion. por tener una buena durabilidad mientras se le dé mante-
nimiento adecuado.

1. B. CALIFORNIA NORTE Misiones Jesuitas de villa de Loreto, San Ja-

Chiapa de Corzo, San Crist6bal de las Casas,
AmMmatenanco.

Paquimeé en Casas Grandes, Las 40 Casas,
Ascension, Janos, Galeana Namiquipa, Villa

vier, Luigi, Mulege y San Borja.
2. CAMPECHE Bacachoben.
3. COAHUILA Muzquic, Satltillo y viviendas a 2 km en direc-
Ccion hacia Artega.
4. CHIAPAS
5.

CHIHUAHUA

Ahumada (prehispanica) y La Apachena.
6. DISTRITO FEDERAL Tacuba. Tlalpan, Sanctorum y Cuajimalpa.
7. DURANGO Villa Ocampo y San Miguel de Cruces.
8. ESTADO DE MEXICO Malinalco, Los Sauces y Ayapango.
9. GUERRERO

Cocula, Tuliman y El Mogote.
10. HIDALGO Zempoala, Tula, Huichapan y Chilico.
1. JALISCO San José de Gracia y Lagos de Moreno.
12. MICHOACAN Patzcuaro, Morelia y Tancitaro.
13. MORELOS Tepoztlan, Tlayacapan, Tepalcingo y
AmMmayucan.
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4. NAYARIT La Higuera, Huajicori y La Salada.

I1I5. NUEVO LEON Monterrey y alrededores.

16. OAXACA Oaxaca. Mitla, Santa Maria Alboradas, Etla e
Ixtaltepec.

17. PUEBLA. Huejotzingo, Calpan, Jolalpan, Amozoc y Tzi-
catlan.

18. SINALOA Mazatlan, Rosario. Guamuchil, Panuco y
Copala.

19. SONORA Misiones de Tabutania, Caborca, Cocospera,
Cucurpe, Magdalena de Kino y Alamos.

20. TLAXCALA Saltzayanca, El Carmen Atlihueizia y Mena.

21. VERACRULZ Perote, Tierra Blanca, Coacetla Sabaneta y
Magueyitos.

22. ZACATECAS Tacuelleche y La Batea.

1-3 I.LOS SIGLOS XIX Y XX. LA INDUSTRIALIZACION

Los primeros libros importantes de este tema aparecen hasta fines del siglo
xvui: El arte del albariil de Goiffon y Tratado sobre el arte de construir de Ronde-
let.” Todos estan de acuerdo en que una buena opcién para que una edifica-
cién dure mucho tiempo es hacerla con tierra cruda apisonada. El arte de construir
paso de generacion en generacion, en todas las provincias de Francia, tanto en
tierra apisonada como en ladrillos de tierra cruda.

Los pueblos buscan medios para luchar contra los incendios, Francois Coin-
teraux afirma que el apisonado de tierra cruda es la mejor opcion, debido a que
no soélo es un aislante contra el fuego, sino que crea un ambiente saludable, ade-
mas es de una solidez a toda prueba y muy econdtmico. También promueve
el uso de tierra apisonada recomendando usarla para todo tipo de terreno y di-
fundir su técnica. Rondelet considera su uso practico y aconseja promover la téc-
nica para sustituir las construcciones de madera.®

Sin embargo, sus convicciones se enfrentaran a una resistencia psicologica.
ya que Goiffon y Cointeraux indicaran las posibilidadses que existen para disi-
mular la tierra: Goiffon habla de casas de tres pisos recubiertas con una mezcia
a base de cal que hace '‘olvidar'' que las construcciones estan hechas de tierra
apisonada. Cointeraux explica también que si se quiere disfrazar la tierra basta
recubrirla con algan otro material. Para acabar de convencer a sus lectores ex-
plica que ‘‘los comerciantes ricos®* de la ciudad de Lyon no dudan en hacer sus
casas de tierra cruda apisonada.

7 Bolelin de informacién de arquitectura. suplemenio de ociubre de 1981, Escuela Nacional Su-
perior de Bellas Anes. Paris. Francla, p. 2.
8 Boletin de informaciones de arqulieciura, op. cir., p. 2.
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En el siglo xix debido al uso creciente de ladrilio cocido, la tierra cruda fue
considerada como un material pobre, sin embargo, en la Segunda Guerra sigue
siendo un material de construcciéon comun. Construir era una actividad cotidiana
¥y el apisonado forrmaba parte del conocimiento general de la gente.

Construir con tierra requeria tiempo. y en una sociedad en la cual el dinero
escaseaba, inicialmente la panicipacion colectiva permitia realizar una construc-
cion. Debido a varios problemas como el éxodo rural y la llegada de ideas nue-
vas, esta técnica se ha ido perdiendo.

La guerra de 194 5 trajo una €época de escasez de materiales y de energia que
incitan a las potencias europeas a utilizar todos los procesos de construcciéon que
aprovechen al maximo los recursos locales. A la industria se le da prioridad pa-
ra construir la infraestructura buscando una solucién para reconstruir las edifica-
ciones del medio rural. Es asi que los arquitectos y los ingenieros redescubren
las practicas milenarias y universales de la construccion con tierra cruda api-
sonada.

El recurrir a la tierra fue resentido como algo anacronico, y ésta fue conside-
rada como un material especificamente rural. El arquitecto Dufournet en 1945 de-
clara que aunque este es un proceso Mmas bien rural, puede ser utilizado en la
construccion de habitacién urbana. La asociacion tierra-rural es probablemente
la base de prejuicio desfavorable para el uso de este material, es por eso que
el arquitecto Dufournet dice '‘vamos a volver a hacer la tierra apisonada como
antes, pero para que el término sea mejor aceptado la lamaremos tierra mejora-
da’’, '"diremos que haremos hormigon de tlerra estabilizada, este i érmino ten-
dra como ventaja el tranquilizar al cliente’’, pero 1o que puede modificar ese
prejuicio, es una campana bien formuilada.

Francia se lanza en una campana de construccion a base de tierra pero a
la inversa de la hecha en Alemania y la URSS. los franceses se limitan a sus es-
fuerzos. La actitud de inversionistas, arquiteclos e ingenieros esta dividida, algu-
nos no pueden imaginar que este tipo de construccidén pueda volver a ser un
proceso habitual, otros al contrario ya lo esperaban. El bloqueo de esta campa-
Nna se explica debido a la actitud de la época que, oponiéndose a la utilizacion
de este material, frené considerablemente las investigaciones. Ninguno de los
talleres puestos en marcha lleg6é a su meta.

En el proyecto de la ciudad de Tergneir en Aisne, una sola casa fue hecha
de tierra. En Pas-de-Calais en 1945, de un programa de 1S granjas una sola fue
hecha como experimental en Vacqueriette. El escaso numero de estos proyec-
tos no permitieron dominar. ni proveer este maiterial ‘'nuevo’’, esto no obstante
sus grandes ventajas: abundancia y disponibilidad sobre el lugar no necesitan-
do transporte ni transformacion costosa como el cocimiento.

Por otro lado el mismo periodo, en Alemania Democratica se racionalizaba
esta técnica a través de estudios sisternaticos de todos los medios de produc-
cion tradicionales (ladrillos crudos, apisonado, etcétera).

Con la fabricacion de elementos prearmmados y con una racionalizaciéon avan-
zada de los talleres se construyen varios miles de habitaciones y edificios entre
1945 y 1958 (Mulchen wWallwitz). Inglaterra trabajaba en el mismo sentido. No es
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LAMINA NO. ©.

Viviendas de bloques de tierra vibro-compactada y estabilizada dominadas por una torre de cinco
plsos de 1aplal no establlizado. en la zona del Ecomuseo de Nord-Daulphine. Francia. 1982.
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LAMINA NO. 10.

Centro habltacional, educicional y de servicios a base de tierra cruda en L'Isle D'Abeau, Francia,
1984.. Desarrollado en un conjunto de 40 hectareas que aprovecha su localizacion y las ecotécnicas
disponibles.
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hasta 10 anos mas tarde que Francia cormenzé a realizar estudios serios en Afri-
ca Occidental por la intervencion de J. Dreyfus (Dakar, Brazzaville).

Se puede observar que la tierra siempre ha sido utilizada como material pa-
ra construccion, sin embargo, cada vez que se manifiesta un poco mas de inte-
rés en ello, argumentos ambiguos son desarrollados para que las construcciones
de tierra sean desplazadas hacla el campo. En Lyon en la segunda mitad del
siglo xix por decreto del prefecto Vaisse, toda construccion apisonada es prohi-
bida en la zona urbana. Esto tiene por objeto ‘‘el refrenar la inmigracion rural sal-
vaje y mantener un control de la poblacidon urbana. en las parcelas y en la
produccién de construcciones’'.

Con la industrializacion, el empleo de la tierra para la censtruccion no deja
de crecer. y le debe su actualidad a la conjuncién de crisis energéticas a partir
de las cuales se desarrolla una polémica sobre la tecnologia adecuada y la ne-
cesidad de una investigacion seria en el sentido de un aumento de tecnologia
Yy posibilidad de exportacion. En efecto, la inadaptabilidad de las formas de ha-
bitat de sobrevivencia econédmica, orientan a los paises del tercer mundo hacia
una prospeccion de los materiales locales y la busqueda de un habitat econémi-
CO (autoconstruccion). Desde entonces los paises quieren construir con la inves-
tigacion para permitir una reactualizacion de técnicas y su exportacion, abriendo
por ese camino nuevos canales econémicos.

Como una muestra de este entusiasmo y aprobacion, enlistaré a continua-
cién grupos de diversos tipos de edificios en las mas variadas y lejanas comuni-
dades que se han desarrollado con técnicas de tierra cruda en la mitad del sigio
xx. ¥

Centro meédico en Mali.

Hospital en Mauritania.

Hoteles en Mombasa, Taos, Argelia y Kenya.

Centro artesanal en Marruecos.

Instituto de Cultura en Mali.

Centro de informacion en Mauritania.

Iglesias en Nuevo México, Alburquerque y Colombia.
Viviendas en Luxor, Egipto.

Cooperativa agricola en Egipto y Afganistan.

Villas agricolas en China.

Conjunto unifamiliar en Alburquerque.

Vivienda miuiiltiple en Australia, Bélgica y Espana.
Vivienda unifamiliar en Yemen del Norte, Iran, lrak, Arabia Saudita y Burkina.
Biblioteca municipal en Pera.

FIPEETEErTtrtl

® Des Architectures de Terre, pp. 148, 1S0, 152, 153, 154 y I156.

0 pesde los anos cincuentas, Arquitectos e Ingenieros como Dreyfus en Senegal, Mason, Ichier
Y Honsens en Marruecos. Hassan Fathy en Egipto y Ramirez en Colombia vienen buscando solu-
ciones practicas a pesar del abandono Dethlor, Jean; Las arquitecturas de Tiermra INAH., SEP. Mexico.
1985, pag. IS.
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I LA TIERRA COMO MATERIAL BASICO

-1 L. A TIERRA Y SUS ARCILILAS

Tomando en cuenta que la arcilla es el *‘alma’™ de la mezcla de tierra que
une a los elementos opuestos para balancear y tomar la mezcla idénea, hago
mencion a los conceptos mas impornantes obtenidos en los diversas cursos que
bajo la tutoria de la doctora Graciela Pacheco, llevé en la division de estudios su-
periores de la Facultad de Quimica de la UNAM.

DEFINICION QUIMICA Y ESTRUCTURA

En ciencias de la tierra, el término ‘‘arcilla’’ se usa en dos sentidos. Uno es
granulométrico, con referencia al tamano de la particula. En Geologia, la *‘fun-
cion arcillosa'” de los materiales abarca a toda particula de diametro inferior a 4
miicras (una micra = 0.00l ”mm), en tanto que en Edafologia" el limite superior
se fija en s6lo 2 micras. Los minerales que pueden estar presentes en esa fun-
cién de rocas y suelos son bastante numerosos y de una gran diversidad quimi-
ca, ya que tanto 6xidos del hierro como particulas de materiaorganica o carbénica
pueden estar presentes.

El otro sentido en que se maneja el término es petrografico y mineralégico
Y se refiere a materiales so6lidos naturales de grano muy fino (menos de 2 mi-
cras) de caracter terroso, colores claros, poca dureza y que se tornan plasticos
al ser mezclados con cantidades relativamente pequenas de agua (plasticidad
es la propiedad de algun material al deformarse por aplicacion de presion, sien-
do retenida la configuracion asi adquirida después de dejarse de aplicar la
presion).

Los minerales naturales que poseen las propiedades indicadas han sido apro-
vechados para ceramica, construccion y otros usos desde tiempos inmemoria-
les. En la mineralogia moderna se les denomina minerales arcillosilicos. Sus
analisis quimicos han revelado que se componen esencialmente de silice (SiO,).

" Edafologia significa: suelo, ciencia que trata de la naturaleza y condiciones del suelo en rela-
cién con las plantas y los maieriales para consiruccion.
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aluimica (AL;O,) y agua (H,O). pero que hay especies con apreciables conteni-
dos de hierro (Fe), de elementos quimicos alcalinos, como Sodio (Na) y Potasio
(K) y alcalinoférreos como Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

Los minerales arcillosiliceos pueden ser cristalinos o amorfos.

En la mineralogia moderna, el estado cristalino es aquel en que los atomos
del mineral se encuentran alojados en el espacio en forma ordenada y regular,
en tanto que en el amorfo, los atomos estan en desorden. La mayoria de los mi-

nerales arcillosos son cristalinos, pero hay especies amorfas y muchos casos
de desorden parcial.

Cristalinidad implica una estructura atobmica en el espacio, que en el caso de
estos minerales arcillosos es una de las bases para su clasificacion. Hay dos arre-
glos fundamentales en la estructura de las arcillas, el de silice y el de lamina.

TIPOS DE ARCILLAS
Los tipos mas comunes de arcilla son:

a) Arcillas sedimentarias. Estas arcillas se depositan en los diferentes recep-
taculos (mares. lagos, rios. etc.) después del acarreo que sufren por los diversos
medios como son: el agua. el aire, y el hielo; de aqui que se pueden encontrar
arcillas sedimentarias. marinas, lacustres. de pantano, cstuarinas, fluviales, gla-
ciales y edlicas.

b) Arcillas residuales. Estas arcillas se forman *'in situ’’ por intemperismo que
sufren las rocas, sin embargo. en su mayor parte son arrastradas por los agen-
tes erosivos y depositadas en la cuenca de sedimentacion.

<) Arcillas hidrotermales. Estas arcillas creadas por la accion hidrotermal de
las soluciones ascendentes que actian sobre rocas principalmente feldespati-
cas y pueden ser transportadas y depositadas como sedimenios.

d) Arcillas volcanicas. Se originan a partir de materiales deteciados por las
erupciones volcanicas y depositados ya sea en el continente o en el mar.

COMPOSICION DE LAS ARCILLAS

La arcilla es un compuesto de elementos silicos y aluminio (Al) con agua
quimicamente combinada. Puesto que el silicio y el aluminio se encuentran ge-
neralmente en combinacion con el oxigeno, como 6xidos. se les llama silice
(Si0,) Yy alimina (Al,O,). Una de las arcillas es conocida en quimica como un si-
licato hidratado de alimina. su formula (ALO,. 2Si0, .211,0).

Las arcillas constituyen los sedimentos geolodgicos mas difundidos en la na-
wuraleza, los aluminosilicatos hidratados se encuentran en todas las proporcio-
nes ponderales de sus tres componentes.

Constituyen minerales de composicion AL.O, (0.3-8) (SiO, (0.5-9) H,O y de
acuerdo con su importancia geologica y técnica. se dividen en tres grandes gru-
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pos que, de acuerdo con su composicion y estructura reticular, se clasifican de
la forma siguiente:

Las arcillas proceden, en todos los casos, de minerales madre que son ro-
cas aluminosas, y preponderantemente de los feldespatos, que éstas contienen.
como minerales madre de las arcillas los feldespatos por sus componentes aci-
dos se consideran como formadores de caolin.

Caolin: También se le llama arcilla china. El caolin es la mas pura de las arci-
llas. lo que explica su blancura después del quemado. Su composicion quimica
es aproximadamente: 39.5% alumina, 46.56% silice y 13.95% agua.

Esta roca no es considerada comunmente como arcilla, puesto que su plas-
ticidad es cero. Sin embargo. cuando ha sido molida adecuadamente y mezcla-
da con arcilia plastica, produce buenos utensilios.

Arcilla de bola: La arcilla de bola es la mas plastica de todas las arcillas y se
usa para anadir esa cualidad a arcillas que son menos plasticas.

La arcilla sola no es suficiente para producir buenos cuerpos, en la ceramica
son necesarios otros materiales naturales como la roca, la piedra y la arena de
clases especiales.

Silice: En las industrias de productos arcillosos. la silice es usualmenie lla-
mada pedernal. Se le conoce también Como cuarzo y arena.

La silice se encuentra generalmente en forma de roca. piedra y arena. La are-
na que se conoce como arena silice es de color blanco puro.

Cuarzo: ES una roca silicosa que puede encontrarse negra, roja, amarilla, ver-
de o de otro color en la naturaleza. El cuarzo es muy resistente a 10s cambios
quimicos y fisicos.

Bentonita (AL,O, 4Si0, 9H,0): Es una ceniza volcanica que se usa para dar
plasticidad y como agente suspensivo en las arcililas, contiene alimina y sflice
dque cambia la composicion del vidriado. Se usa para dar plasticidad.

Talco: Es roca hidratada de silicato de magnesio. En cuerpos arcillosos que
necesitan fuego, elialco sirve como refractario y como fundente en cuerpos que
requieren altas temperaturas. Aumenta la resistencia eléctrica y reduce la con-
traccion del cuerpo y la expansion por humedad que elimina el agrietado capilar.

Cenizas: Las cenizas de rmateriales organicos vegetales son de mucho valor

en la ceramica; debido a su contenido mineral contienen usualmente calcio, mag-
nesio, potasa. silice, alumina, acido fosférico y hierro.

FORMACION DE LAS ARCILLAS

Acerca de la formacion de las arcillas se han establecido 2 teorias, una de
ellas es sustentada por los gedlogos y la otra por los quimicos.

La antigua teoria aceptada preferentemente por los gedlogos, admite que el
caolin se ha formado por accién meteorizantie o del agua acida sobre los feldes-
patos y sobre los cristales del feldespato.

Este proceso se interpreta como una levigacion de alcali y eliminacion de
4Si0,.
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K,O AL,O, 6SiO, ;KiOT;iOS'—O:— AL,O; 2 SiO, 2H,O
2
Ortoclasa Caolinita

La teorfa quimica de la formacion de la arcilla a partir de disoluciones, es de-
cir, operando en autoclave en geles de alamina y acido de silicio, ha consegui-
do producir caolinita y casi todas las otras clases de arcilla.

Los minerales del grupo de montmorillonita pueden obstenerse operando
a presion en presencia de alcalis e hidroxido alcalino 1érreos, siendo Mg el que
produce mejores resultados.

Por tratamiento en autoclave de geles de AL(OH,;) y de silice precipitados
conjuntamente se obtuvieron los siguientes minerales de la arcilla:

a 310°— Caolinita

a 350°— 365° Diquita
a 350°— 365° Beldellita
a 500°— Pirofilita

REACCIONES DE LAS SUBSTANCIAS ARCILLOSAS

Comportamiento frente a los acidos:
Si bien la substancia arcillosa es insoluble en acidos a la temperatura ordina-

ria, las arcillas alofanicas que la acompanan se disuelven en acido clohidrico con-
centrado especialmente en caliente. Sin embargo, la substancia arcillosa también
es totalmente soluble en acido sulfarico caliente. En las construcciones de tierra
cruda, este compornamiento se repite haciendo a la mezcla muy eficiente ante

el embate de diferentes tipos de acidez.

COMPORTAMIENTO FRENTE A LOS ALCALIS

Los hidroxidos alcalinos en solucién acuosa atacan de forma diferente los
caolines y arcillas, probablemente descomponiéndose en este caso la substan-
cia arcillosa. ya que los extractos alcalinos contienen alamina y silice en la pro-

porcién de 1:2, que es la que existe en las arcillas.
El caolin dializado se puede combinar con hidroxido alcalino, lo que puede

ponerse de manifiesto mediante un reactivo especifico del (OH); es decir el Ni

dimeitilglioxima.
De la misma manera tarmbién puede combinar alcali el metacaolin, es decir.

el caolin calentado a 500°.
La caolinita s6lo puede reaccionar en medios basicos o acidos.
En el punto neutro pH = 7, armbos son inertes y no se hallan en condiciones

de reaccionar.
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La pirofilita contiene los grupos OH en el interior de su reticulo, quedando ha-
cia el exterior los grupos de Si,0O; con poca capacidad de reaccionar. Por esta
razon, resulta muy adecuada debido a la falta de los acidos y bases.

La mommorillonita en cambio, tiene sus grupos OH enlazados al Si, hallan-
dose en parte en el borde del reticulo; por lo tanto puede compararse con los
grupos OH activos del acido silicico y especialmente de las bases.

Presenta intercambio catiénico tanto medio basico como acido. no obstante
su pH=8 muestra un minimo.

Los sulfatos se presentan casi en forma de sulfato de calcio (CasO,) el con-
tenido de sulfatos es de O.1 a 0.28% en la arcilla de bola y de 0.015 para los
caolines.

El sulfato de magnesio (MgS0O,) y €l sulfato de sodio se consideran mas per-
Jjudiciales que el sulfato de potasio debido a que este compuesto se separa sin
agua de cristalizacion.

Hierro: Esta impureza de las arcillas se presenta como pirita, oxhidrato y for-
mando parte integrante de la subsistencia arcillosa. En productos refractarios y
de ceramica son visibles manchas negras de hierro por la combinacion de 6xi-
do ferroso con arcilla que deben evitarse eliminando el hierro.

Causas de error

1. La descomposicion de la subs- Asimismo se descompone la mica.
tancia arcillosa por acido sulfa-
rico.

2. La disolucion de la silice coloidal El cuarzo, finamente dividido se di-
en disolucién de hidrixido sé6dico suelve en la disolucién de hidroxi-
Y precipitacion con &cidos clor- do sédico
hidrico.

3. Evaporacion a sequedad del re- Si queda mica sin descomponerse
siduo con flurhidrico. La alamina por accion del acido sulftirico, es
o alcali separados se calcula co- considerada errbneamente como
mo ortoclasa. ortoclasa.

Arcillas refractarias: Las arcillas refractarias se pueden dividir en arcillas plas-
ticas y arcillas de pedernal duro. También pueden clasifilcarse segin su conteni-
do de alamina. Los ladrillos refractarios se hacen. por lo comuan. de una mezcla
combinada de arcilla de pedernal y plastica, que se forma. después de mezclar-
se con agua, a la hechura que se requiere.

Los ladrillos secos se queman en homos periédicos o de tanel, a temperatu-
ras entre 2200 y 2700°F. Los homos de tinel permiten la produccién continua
Y una temperatura uniforme de coccién.

Los ladrillos de arciila refractaria se utilizan en homos secadores, hormos pa-
ra hierro maleable. incineradores y muchas porciones de hornos metalargicos.
Son resistentes al astillado y resisten bien muchas condiciones de escoriado; pero;
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en general, no son convenientes para utilizarse con escorias de alto contenido
de cal, escorias de cenizas de carbén fluidas o en condiciones de carga intensa.

Los ladrillos de silice: Se fabrican a partir de rocas trituradas de arcillas re-
fractarias para recubrimiento de hornos. que contienen, aproximadamente, 97
a 98% de silice.

Resultan especialmente valiosos cuando se requiere una buena resistencia
a las temperaturas elevadas. Recientemente, los ladrillos de silice para usos es-
peciales se estan empleando en la industria acerera. Tienen un contenido me-
nor de alimina y, con frecuencia, una porosidad mas baja.

Los ladrillos de silice se usan mucho en los hornos de coque, los techos y
las paredes de los hornos de hogar abierto, los techos y las paredes laterales de
los tanques de vidrio y como recubrimiento de hornos acereros eléctricos aci-
dos. Aun cuando el ladrillo de silice se astilla con facilidad (se resquebraja debi-
do a los cambios de temperatura) por debajo del calor rojo, es muy estable, si
se mantiene la temperatura por encima de esa gama y. por esta razén soporta
bien las condiciones de los homos regeneradores.

Cualquiier estructura de ladrillos de silice se debe calentar con lentitud hasta
llegar a la temperatura de trabajo; con frecuencia una estructura grande requiere
dos semanas 0 mas.

Ladrillos refractarios aisladores: Son una clase de ladrillos que consisten en
caolin 0 una arcilla refractaria muy porosa, con notable ligereza en su peso (de
aproximadamente la mitad a una sexta parte de la arcilla refractaria). tienen baja
conductividad térmica y, de todos modos son suficientemente resistentes a la
temperatura para utilizarse en forma adecuada en el lado caliente de la pared
del horno. permitiendo paredes delgadas de baja conductividad térmica y un
bajo contenido de calor, éste resulta particularmente eficiente para el ahorro de
combustible y tiempo en el calentamiento.

Los refractarios aislantes se usan primordialmente en la industria de tratamien-
t0S térmicos, para hornos del tipo periédico.

Hay ciertos tipos de ladrillos especiales, que se pueden obtener de produc-
tos individuales. Los refractarios muy cocidos de caolin son particularmentie va-
liosos en condiciones de cargas pesadas y temperaturas severas o en las
condiciones de astillado intenso.

Clases de arcilla empleadas en ceramica. En ceramica. las arcillas se subdi-
viden sencillamente en caolines y barros. Los caolines son blancos y de coc-
cion blanca presentando un tamano, en grano, de unas 0.5 a 2 micras. Mientras
que los barros generalmente son coloreados y de grano que puede ser de una
micra hasta las finas dimensiones coloidales.

La arcilla para ser utilizada en la industria ceramica, debe tener determina-
das propiedades identificadas por el analisis fisico-quimico. La mas importante
es la plasticidad siguiéndoles en importancia, la contraccion, resistencia y tama-
Nno del grano.

La plasticidad es una propiedad de las arcillas y puede variar de forra por
presion, torsion y traccidon soportando y conservando, sin romperse ni rajarse.
su estructura después de que ha cesado la fuerza que lo ha producido.
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La arcilla es un coloide solvato liofilo, la carga eléctrica de las particulas es
la causa de la estabilidad de la suspension; ya que s neutra y su carga negativa
procede de los OH absorbidos del agua.

Casi todas las arcillas cocidas presentan una elevada resistencia hacia la com-
prension y una reducida resistente a la traccion. Cuando se dobla una barra de
efectia en las capas interiores el trabajo de compresion y en las superiores ia
traccién. La resistencia a la fiexion tiene una importancia mayor para los produc-
tos ceramicos.

De todas las arcillas, mejor es el caolin, pero es cara y consecuentemente
poco factible para la construccion. Las arcillas volcanicas son también buenas
Y mMas accesibles.

11-2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MUESTRAS

Para la ejecucion de cualquier obra, el arquitecto. ingeniero o constructor de-
bera hacer una cuidadosa seleccion de materiales para la realizacion del proyecto.

En el caso de la seleccion de la tierra se requiere de una mayor difusion, ya
que no se incluyemas que superficialmente dentro de los programas de ense-
Nnanza en Universidades y Centros de Capacitacion. Por esto y para su conoci-
miento se hara una analogia con el concreto, el cual tiene el mismo enfoque
cientifico que la tierra.

En ambos casos se tiene grava, arena, limo y arcilla en proporciones varia-
bles con cualidades diversas segln sus diferentes porcentajes de agregados.

Tal como sucede con el concreto, se determinan:

a) Granulosidad
b) Platicidad del aglutinante
<) Densidad o compactibilidad

Para mayor claridad ver laminas 11 y 12 de los criterios de congruencia del
adobe asi como el analisis granol métrico.

Se han hecho muchos experimentos con tierras de minas o de viejas cons-
trucciones en buen estado, para determinar su resistencia al intemperismo des-
pués de un largo plazo.

Las arcillas encofradas se comportan inictalmente bien, pero con el tiempo
Yy el secado regresan a su estado natural.

LLos granulados de arena y grava no se pueden unir solos por carecer del
adherentie, que en este caso deberan ser la arcilla y el estabilizante, o ambos.

De la arcilla, los granulados y el cemento como producto de la mezcla de
las dos opciones anteriores, resulta la eleccién a desarrollar € investigar.

Segun el sistema constructivo, se han determinado una serie de pruebas de
lab?ratorio de granulosidad, plasticidad y compactibilidad, bajo los cuales es ne-
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CURVA GRANULOMETRICA DEL CONCRETO Y DE LA TIERRA
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LAMINA NO. 11.

La grafica dermuestra que los concretos comprend:n solo 10s granos y arenas gruesas y finas, te-
niendo un rango mayor de sedimentacion. Las tierris abarcan fundamentaimente las arenas, limos
vy arcillas con un menor rango de sedimentacion. Las arenas son suelos compuestos por pequenos
fragmenios de roca. no tienen cohesion; las arenas se clasiican en tres grupos tomando cormo base
el juego de mallas que va de la N° 1 a la N° 200.

La arena media pasa la malla N° 10 (1.65 mm.). se retiene en la malla N° 4 (0.42 mm.). La arena
gruesa pasa la malla Ne 4 (4.69 mm.). se retiene en la malla N° 10 (1.65 mm.).
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CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS Y AGLUTIMNMANTES
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LAMINA NO. 12.
Esta grafica demuestra la amplia gama que tienen los agregados y aglutinados. principalmente la

tlerra natural; lo que comprueba el riguroso control que debe de existir en su seleccién y trituracién.
Observar cOmo cambia la sedimentacion confonme se reduce el paso acumulado en un amero (lamiz).
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cesario conservar los limites establecidos en las graficas para las dos grandes
opciones de la tierra cruda que son el tapial y los bloques comprimidos.

Cabe aclarar que estas opciones son las que tienen mayor proyeccion inme-
diata deniro del mercado de la construccion, sin que esto descarte la probable
solucion de cubienas y pisos con la tierra cruda estabilizada. la cual se encuen-
tra en proceso de experimentacion con buenos resultados iniciales.

En el capitulo IV se analiza la toma de muestras de edificaciones muy carac-
teristicas, a las cuales se les hicieron una serie de analisis de campo fisicos y qui-
micos, para poder concluir cual es la respuesta historica de estos materiales.

-3 RESISTENCIA DE I.A TIERRA AL AGUA

Cuando se habla de construcciones en tierra, el mayor problema es la baja
resistencia al agua que se presentan cuando se emplean técnicas tradicionales.
LLos terrenos mas arcillosos son los que presentan mas cohesion en el aglutina-
miento de los elementos mas gruesos., que constituyen el esqueleto de cualquier
adobe 0 muro; pero tienen un grave problema, que es su afinidad con el agua
1o cual aumenta su volumen y causa retracciones y fisuras durante el proceso
de secado.

Para la construccion de adobes es recomendable que la proporcidn limo-
arcilla sea I:1 y sus sumas no rebasen el 40% del volumen, mientras que el 60%
restante corresponde a la arena.

Para mayor claridad, es necesario mencionar el experimento realizado por
el arquitecto espanol Ma. Jesus Guinea con tres muestreos diferentes de arcillas. =

Primero fabricé 2 losetas de 15 x 15 cm X 2 cm, las cuales sometié a una prue-
ba de compresion obteniendo la mayor resistencia (67.5 kg/M?2) en la muestra
mas arcillosa (26.5%) y la menor resistencia (53.4 kg/M?) en la menos arcillosa
(16.1%).

Posteriormente las sometié a una prueba de ‘‘goteo’’, dejé caer desde dos
metros de altura, 60 gotas por minuto (.41/h) en la que se comprobd que la mues-
tra mas resistente a la compresion y a su vez mas arcillosa, fue la primera en
ser perforada por el goteo. Después a muestras similares se -les aplico cal, ce-
mento e impermeabilizante. Se llegé a la conclusién de que la muestra que tra-
bajé en su mejor proporcion fue al 15% de cemento: al 5% el impermeabilizante
se comporto irregularmente muy por debajo de la muestra con cemento y dis-
torsionandose a mayor cantidad aplicada.

En pruebas de retraccion lineal se comprob6¢ que las muestras con un 5%
de cemento quedaban por debajo del 1% de la longitud de la muestra sin aportar
disminucion significativa cuando se le aumento el 2% de cemento extra.

Presentacién en el Congreso efectuado en Madrid, Espana. en el mes de junio de 1986. Me-
moria impresa, p. 26 y 27.

<2



En cuanto al agregado de la muestra en arena, desde 5.0 mm hasta 1 mm
se comprob6 que a menor didmetro, era menor la profundidad de la huella de
la erosion.

Como foérmula general es conveniente el uso de suelos con bajo indice de
arcilla, o de lo contrario sera necesaria mas agua para la mezcla, provocando
mayores retracciones en el proceso de secado. Al aumentar la proporcion de are-
na, pueden reducirse estas retracciones, sin embargo se provocara el aumento
de porosidad y la disminucién de la cohesién. En la lamina No. 13 se muestran
los llamdos *‘limites de Attemberg’ ., que regulan los contenidos de arena en sue-
los muy arcillosos con indice elevado de plasticidad.

Donde L.L. es limite liquido: 1.P. es Indice de platicidad (lamina 14); L.P. es
Iimite plastico.

Con una adecuada estabilizacion de rabiques o bloques de tierra se ha llega-
do a los siguilentes resultados:

Material Absorcién de agua %
Block o tabicén de concreto 20 al 25
Tabique rojo 8 al 12
Aplanados de cemento arena 8 al n
Madera (pino) 4 al 8
Adobe estabilizado (asfalto) o5 al 3

La resistencia al agua reduce la intemperizacion y la consecuente desinte-
gracion. La generosidad de un adobe bien estabilizado de 14 kg, al cual se le agre-
ga 4.5% de emulsion asfaltica, puede llegar a la penetracién de s6lo 1 mm después
de 6 meses de inmersion en agua.

II-4 ELL VIENTO Y LLAS TEMPERATURAS

Por tradicion la tierra ha sido un elemento estable y apropiado para conser-
var la temperatura adecuada dentro de la vivienda o inmueble.

En Africa del Norte algunas casas de los aborigenes son formaciones en €l
subsuelo de 12 m de diametro y 10 de profundidad, con un sistema de sotanos
que convergen a un patio hundido. donde se mantiene una temperatura interior
de 28°C todo el afio, mientras que en el exterior las temperaturas fluctGan de los
50°C a los 5°C.

Seguan Patrik Bardou, a 3 m verticalmente en un suelo de tierra media, las
temperaturas dejan de estar afectadas por las fluctuaciones de superficie, logran-
do una variacién anual interna de 2°C.

No en balde, los indios de Santa Fe y Nuevo México construyeron sus vivien-
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LAMINA NO. 13.

Observar que a mayor limite liquido. e indice de plasticidad, el diametro del grano de arena serd ma-
yor. El limite plastico sufre 1os mismos efectos abajo de SO0 mm. El suelo arcilloso tiene un elevado
fndice de plasticidad.

El indice de plasticidad es el que delimita en términos generales el limo y la arcilla, conslderan-
dose limo cuando la platicidad es menor de 10, o arcilla cuando es mayor. La platicidad en las arcl-
llas puede ser baja, media y alta; las arcillas. a medida que tienen mavyor indice de plasticidad,
presentan mas dificultades en ta fabricacion del ladrillo crudo procesado: es convenlente mencionar
que un buen material es €l que tenga el mayor indice de plasticidad sin problemas de agrictamiento,
pues esta caracteristica lo hace mas resisiente a la degradaciéon. Una vez conocidas las caracteristi-
cas del suelo, se procedera a sus ensayes, considerando que varian las condiciones de humedad
v las caniidades y tipos de aditivos que deberdn emplearse. a fin de obtener plezas cuyos requisitos
fisicos cumplan con las especificaciones vigentes para usarse en la construccion. En términos ge-
nerales, puede decirse que la humedad del suclo debe ser Igual o ligeramente mayor a la humedad
de 1a prueba. debido a que en su procesamiento son sometidos a una compresion de 7S kg/am?2,
Con dicha humedad sc obticnen compactaciones mayores que la proctor (104% mas). Revista co-
nescal.
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LAMINA NO. 14.

Cabe observar que a mayor didmetro del grano, la profundidad de 1a huella de la erosion por agua
sera menor y se reducira adin mas cuando la mezcla sea consolidada por una proporcion mayor
de cemento que actiia como establlizante. (En este ejemplo con proporciones al 3. al 5 y al 8%).
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das cavando agujeros y cubriéndolos con tierra. Estos planteamientos no son
iimitativos de ventanas para vista, iluminacion y ventilacion adecuados.

Es posible semienterrar una vivienda dejandole todas estas ventajas y logran-
do ademas, una adecuada proteccitn a la erosiéon del viento.

Hay dos casos, el directo y el defasado. El directo deja a la radiacion penetar
para calentar directamente la envoltura interior y su aire. El defasado no deja a
la radiacion solar penetrar, sino que expone un muro o tejado mediante capta-
dores de energia, que después de un tiempo transmiten su calor al interior de
la casa. El papel del aistamiento movil es impedir que la pared emita su calor
al exterior.**

Estos sistemas se han empleado con eficacia, cambiando las caracteristicas
de las tapias mas expuestas mediante muros Trombe, a base de tableros de car-
16N con poliuretano, y, con paredes bidones a base de tambos de 200:1 integra-
dos al muro. Asi en un dia caluroso de verano (lAmina 15) el calor interior es
absorbido por los bidones de agua y los muros de tierra, dejando una media de
22°C, sin que sobrepase la temperatura de 24°C.

Cabe aclarar que los bidones estan dentro de una estructura enrcjada recu-
bierta de tierra, de tal manera que no se sabe que estan ahi. La masa de agua
de 22 tambos de 200:1 es de 4-.2 toneladas o sean 4 200 x cal./°C.

En total para una casa de 79 ma2, la capacidad térmica es de 26.700 K.
cal./°C.

Hay que tener mucho cuidado con el empleo de *'arquitectura solar mas so-
fisticada“®’. pues la tuberia invade toda la estructura, volviéndose compleja y fra-
gil, por los mismo incrementa sustancialmente el costo del inmueble.

Todo cuerpo extrano expuesto al sol se calienta en funcién a la naturaleza
de la superficie, de su densidad y de su color, y a su vez se enfria emitiendo ca-
lor hacia las superficies mas frias.

Para calentar la vivienda durante la noche, es necesario almacenar el calor
recibido durante el dia y asl evitar el enfriamiento. Para enfriar, hay que evitar
la recepcion de la radiacion solar y favorecer la emision de calor hacia el exterior
durante la noche.

La construccion de tierra al exponerse al sol, hace que sus paredes y su pro-
pia masa constituyan un sisterma de captamiento, almacenamiento y restitucion
dejando dos grandes alternativas dentro del criterio general de diseno.

La primera es abrir con vidrieras para que la radiacion solar caliente el inte-
rior de la habitacion. y la segunda es que la radiacion sea captada por una pared
exterior cuya masa se cargue de calor. En los dos casos, debe evitarse el efecto
inverso. o sea la emisién del inmueble hacia el exterior.

Hoy en dia la tecnologia y los nuevos avances de la arquitectura han logra-
do que en climas muy malos y extremosos, se logre una estabilidad térmica me-
diante sistemas de aislamiento moévil, que permitan controlar los intercambios
entre interior y exterior.

3 Arquitecturas de adobe de Patrick Bardou y Varonjan Arzoomanian, Editorial Gi Gili, 1981, Bar-
celona, Espafna. pp. 80 a 90.
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Corte de casa habitacion con division de muro bldén, a base de tambos empotrados para conten-
cién de agua y atslante térmico. (Lamina de la p. 100 de Arquitecturas de adobe. op. cit.).
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Con las nuevas aportaciones de la tierra estabilizada, se logra una mejor den-
sidad del material, asf como la reduccitn de la absorcidn al agua, lIo que logra
una regulacion del nivel térmico, sin que éste llegue a ser tan bueno como el lo-
grado con elementos muy caros como la fibra de vidrio o el poliestireno. La va-
riacion de la capacidad calorifica de un muro de adobe normal a uno de bloques
comprimidos es de 0.2 K cal/kg a 0.18 K cal/kg.

También la proporcién de un muro de tierra puede variar en un 5% en vera-
no, para un muro de 40 cm de espesor, esto significa una diferencia aproxima-
da de 50 litros de agua: 0.6 termias por litro o 30 termias por metro cuadrado. '+
El proceso de evaporacion y condensacion puede reducir de un 10 a un 15% las
necesidades de calefaccion en climas rigurosos. En la pagina 64 se presentan
dos tablas comparativas del comportamiento térmico de dos viviendas construi-
das con muros de block de concreto y con paredes de tierra sin cocimiento. (La-
minas 6 y 17).

En el muro de block de concreto, la temperatura interior varia hasta mas de
16°C durante el dia. saliéndose de los limites requeridos para un confort adecua-
do; que oscila entre los 20 y 27°C; mientras que la temperatura interior de la vi-
vienda con muros de adobe, se conserva estable durante las 24 horas del dfa
sin tener variaclones mayores a los dos grados, permaneciendo dentro de la zo-
na de confort, a pesar de que las temperaturas extremas estan hasta 10°C por
abajo o arriba de 4a temperatura interior de la vivienda.

La empresa Ital Mexicana ha experimentado y obtenido los siguientes coefi-
clentes para con sus productos:

Coeficiente de transmision “*K'* en un muro de tierra estabilizada.

Espesor de Muro K cal/h m? “Ce
20 cm 1.6 1.3 W/M?
30 cm 1.2 1.0 wW/m=2
40 cm 1.0 0.8 W/M?2
socm 0.8 0.7 W/M?

* Desfasamiento horario para un muro de .40 m, 8-12 hs.

Las caracteristicas acisticas para un muro de 40 cm son la de amortizacion
de una frecuencia de 5001 = 56 d b.*®

Cuando se trate de resistencia al viento, se refiere fundamen:almente al im-
pacto que causa éste cuando arrastra diversas particulas como arena y hierbas,
por lo que es prudente disenar las fachadas que tendran este impacto constru-
yvéndolas con blocks prensados o aplanados, para evitar asi su deterioro.

4 Conescal, Nos. 59 y 60, Tecnologla de construccion sin cocer, diciembre 1982, pp. 26 y 27.
15 Folleto de presentacion para ventas de la Empresa Ital Mexicana, S.A..
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En el pueblo de Atzayanca en el estado de Tlaxcala, se puede apreciar que
las fachadas orientadas al este, estan siempre danadas por el anidamiento de
los ' pipiolos’’, una especie de avispas que buscan el calor de los muros mayor-
mente expuestos al sol. En consecuencia, los muros recienternente construidos
estan rebocados Gnicamente en las fachadas este, dejando aparentes las res-
tantes. Otra ventaja de la tierra es su facil moldeo, el cual permite las forrmas re-
dondas o redondeadas que canalizan mas adecuadamente al viento,
remembrando varios ejemplos de la arquitectura maya.

Cuando se proyecte un inmueble o un conjunto, también se debera contem-
plar la ubicacién de la construccion en referencia a otros colindantes, para ayu-
dar a protegerio de las corrientes y vientos que a su vez causan ¢l impacto de
la lluvia sobre los muros carentes de rodapié o aplanado pues contienen un alto
porcentaje de sales que ayudan a complementar la dieta de chivos, borregos

Y vacas.
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Hl YACIMIENTOS EN MEXICO

1I-1 RESUMEN GEOGRAFICO DE YACIMIENTOS

Este muestreo podra de una forma contundente demostrar una vez mas la
aceptacion y el uso de la tierra en la construccion.

En este capitulo se enlistan muestreos en todos los estados de la Repablica

donde tradicionalmente se viene contruyendo, o apoyando con algin acabado
en tierra, la vivienda.

Ademas de estos sistemas tradicionales hay una gran aportacion de muchos
monumentos historicos y artisticos que han usado alguno de estos sistemas, los
cuales desgraciadamente, no se encuentran en catdlogos en el INAH a través de
su direccitn de Monumentos. ni en la SEDUE o Bellas Artes.

En forma de muestras, se seleccionaron construcciones caracteristicas de
la Arquitectura Prehispanica Colonial y Popular, no s6lo para estudiarlas en la-

boratlorio, sino para demostrar brevemente su aplicacion a través de 1a historia
mexicana de la construccion.

Es necesario establecer una clasificacidn a nivel nacional de épocas, tipos
Y sistemas constructivos, las cuales podran orientar al futuro constructor o res-

taurador. Por cuestion de tiempo y definicion de esta tesis. sélo se han relacio-
nado brevemente estas necesidades.

En lo que se reflere a las experiencias contemporaneas, ya existen claras
muestras de aceptacion y éxito en cuanto a la remodelacion de mas de 1 000
comunidades rurales mediante la organizacion de la autoconstruccion, donde
se probaron ampliamente las facultades del adobe estabilizado en casas de sa-
lud, vivienda y nuevas poblaciones.

En la reubicacion de centros de poblacion de Durango. Chihuahua y Coa-
huila, se iniclaron experiencias con la construccién, de mas de s poblaciones
mayores de 400 viviendas cada una, en las cuales se aplicoO el programa *‘apren-
der haciendo’’, que demostré las ventajas del adobe estabilizado.'¢

18 Sobre el adobe establlizado se habla con mayor demalle en el capitulo Vil-2.



Ante situaciones similares, los gobiemos de estados como Baja California
Norte y Sur, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, han empezado a implementar ex-
periencias similares que denotan una vez mas la urgente necesidad de difundir
estos ‘‘nuevos’ sistemas de construccion.

Para poder determinar una mejor zonificacion de los depdsitos busqué in-
formacion en varias fuentes, logrando exclusivamente las dos planos que ade-
lante se ilustran, que corresponden a un recorrido de investigacion efectuado por
un grupo japoneés el cual publicd sus conclusiones en un folleto producto de un
simposium en la ciudad de México.

Esta inforrmacion me fue proporcionada gracias a la atencion del Dr. De Pa-
blo del Instituto de Geologia de la UNAM.

-2 RESUMEN GEOGRAFICO DE CONSTRUCCIONES COMO COMPROBACION
DE YACIMIENTOS

Segdan el Censo de Poblacion de 1980, el 36% de la vivienda en México, esta
construido con base en adobe o tierra comprimidas; el 52% como elementos de
concreto y barro cocido y el 129% restante con elementos variados de construccion.

Con variacion de sus componentes y su balance, hoy en dia es posible la
pProduccion de materiales de alta calidad. La proporcion idéonea sera la siguiente
tomada en milimetros por elemento:

Arcilla — de 0.00 mmM a 0.005 Mmm 15%
Limo -- de 0.005 Mmm a 0.075 mm 32%
Arecna — de 0.075 mm a 0.425 mm 30%
Grava — de 0.045 mm a 0.600 mm 23%

En México, de acuerdo a las particularidades climaticas y creencias socla-

les, hay una marcada definicion de las caracteristicas arquitecionicas segdn la
Arq. Natalia Murillo:

El altiplano
El desierto
La costa
El sureste

El altiplano, comprende los estados de Nuevo Le6n, Coahulla, Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis Potost, Guanajuato, Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Es-
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tado de México, Tlaxcala y Puebla. En esta region, el clima predominante es ex-
tremoso, de altura y con un aspecto semidesértico.

El desiernto, que esta ocupando los estados del norte del pais, comprendido
por las Californias, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango y parte de Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas. Es una region de radiacion solar muy intensa y con
Huvias escasas, siendo en consecuencia la mas adecuada para el empleo de sis-
temas de tierra apisonada.

La costa. es la region que incluye los extensos litorales del Pacifico y del Allan-
tico con climas y poblaciones muy variados, independientemente que se con-
serva una gran semejanza dentro de los sistemas constructivos.

El sureste, comprendiendo los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campe-
che y parte de Chiapas y Oaxaca con climas variados secos, subtropicales y tie-
rras bajas.

Dentro de todos estos climas, y a lo largo de toda la Republica, podemos
encontrar la mas variada gama de técnicas, estilos y sistemas, de los cuales no
se encontré clasificacion alguna en lo referente a edificios. Existen ademas de
la vivienda. variadas construcciones empleando ia tierra apisonada.

Dentro de la arquitectura militar hay antecedentes de forntificaciones en los
presidios del norte, asf cormo en algunas estructuras prehispanicas.

En la arquitectura religiosa hay empleo de adobe en la piramide de Cholula,
las piramides de Tula, la mayoria de las misiones de los jesuitas, el norne de Mé-
xXico, e iglesias y conventos como las de Huejotzingo, Calpan, Amecameca o
Sanctorum.

En la arquiitectura civil se encuentran casas y palacios municipales en Tlax-
cala, presidios como el Mulegé y garitas como la de San Blas. Haciendas en San
Luis Potosf, Zacatecas., Yucatan o Guanajuato.

Refiriéndonos a la vivienda como la mas caracteristica y difundida dentro
de las arquitecturas con tierra, podemos hablar de Tlayacapan, Morelos; Silao,
Guanajuato: Atotonilco, Jalisco; Aguascalientes; San Martin, Puebla; Sombrere-
te, Zacatecas y Yecapixtla. Morelos.

Como se podra apreciar, l1a lista seria interminable y muy laboriosa para su
identificacion y clasificacion, pero se podra afirmar que ese 90% de recursos na-
cionales esta repartido en alguna de sus manifestaciones a lo largo de toda la
Republica, para lo cual clasifico a continuacion el empleo mas caracteristico que
cada estado de la Republica le da a la tierra.
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2. Adobe en muros.
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Ladrillo.
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E S T A D O T C N 1 C s
1 3 4 5 6 7

NAYARIT x X x x
"NUEVO LEON X X X X X

OAXACA X X xX X

PUEBLA x X X X X
QUERETARO X X xX X x
QUINTANA ROO

SAN LUIS POTOSI X X x X

SINALOA X X X X

SONORA X X X X X
TAMAULIPAS X X X X

TABASCO X x X

TLAXCALA X X X X X

VERACRUZ X X X X X

YUCATAN xX X

ZACATECAS X X X X

1. Barro y lodo como aglutinante. 5. Tapial.

2. Adobe en muros. 6. Ladrillo.

3. Tabique en muros. 7. Bloques de tepetate.

4. Teja.
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Como se podra comprobar, el uso del adobe o del tapial estan difundidos
en toda la Republica, a excepcion de Tabasco. Yucatan, Campeche y Quintana
RoOO; sin que éstos queden excluidos de la posibilidad de recurrir a la tierra esta-

bilizada tomando en cuenta los recursos modemos, 1os cuales hacen posible su
empleo en toda la Republica Mexicana. 7

11-3 RESUMEN GEOGRAFICO DE CENTROS ALFAREROS COMO PRUEBA
COMPLEMENTARIA DE YACIMIENTOS Y SISTEMAS DE APOYO A
LA CONSTRUCCION CON TIERRAS

Intimamente ligada a la necesidad primordial de la vida cotidiana., la cerami-
ca es la actividad artesanal mas difundida en México, por 1o que considero ne-
cesario mencionar la localizacion y las técnicas de esta actividad, como una
Prueba mas de la ubicacion de adecuados yacimientos de arcillas que también
se podra emplear en la construccion en general.

Los ceramistas emplean el modelado a mano: la técnica del molde con pa-
trones de barro cocido o yeso y por ultimo el tormeado que, después de secarlos
a la sombra y cubrirlos con lienzos himedos y hoja de plastico, para evitar que
el aire los reviente, logra que se “*‘oreen’’ para poder secarlos al sol y estar enton-
ces en disponibilidad de hornearlos.

En estos homos de adobe o ladrillo, se efectia la coccion entre los 600 y 900
grados centigrados. El combustible empleado suele ser petrdleo, gas o lena, se-
£un la localizacion y recursos del antesano. '

Cabe mencionar que €l barro que se emplea, suele ser ‘‘'molido’’ en metales
o molinos de bolas para obtener asi una muestra que pueda tamizarse para qui-
tarle piedras e impurezas que permitan el agregado posterior de agua, para for-
mar una masa moldeable.

TIPOS DE LOZA PRODUCIDOS POR ENTIDADES

Estado de Aguascalientes. Ceramica vidriada: Aguascalientes: mayolica, loza
blanca o talavera: Aguascalientes.

Estado de Campeche. Ceramica de una cochura: Tepacan.

Estado de Chiapas. Ceramica policromada: San CristObal de las Casas (Ba-
rio de Guadalupe): ceramica de una cochura: Amatenango del valle, Comitan
de las Flores, Colonia El Modelo, San Juan Chamula; cerdmica vidriada: San Cris-
tobal de las Casas, San Juan Chamula. -

7 Nawalia Murillo, Las arquitecturas de rierra. INAH, SEP, México 1975, pags. 78 a 88.
B Apumes del auor 1omados de la materia cursada en 1a Facultad de Quimica con la Dra. Gra-

cicla iPacheco. Vale agregar que deniro de esta industria estan 10s accesorios de la construccion co-
mo loselas. tejas, celosias. azulclos, accesorios y muebles de bano, etcélera.
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Estado de Guanagjuato. Ceramica vidriada: Acambaro. San Miguel Allende.
San Luis de la Paz, Dolores Hidalgo, ciludad de Guanajuato, San Felipe Torres
Mochas, Aldama; ceramica de una cochura: Salvatierra, San Diego de la Unién,

" Silao, San Agustin Coroneo, Niutla. Flores de Begona; mayolica, loza blanca o
talavera: Dolores Hidalgo, ciudad de Guanajuato.

Estado de Guermrrero. Ceramica policromada y bamizada: Acatlan; ceramica
de una cochura: Tecpan de Galeana, Coacoyul, El Zarquito. Ajuchitlan, Acape-
tlahuaya, Magdalena, Titingueo, Telloloapan, Zumpango, Ameyaltepec, Tuliman,
San Agustin de las Flores, Tixtla, Atzacoalaya, Chaucingo, Zacualpan, Tlaxca-
huacan, San Marcos, San Cristobal. Ometepec; ceramica vidriada: Ayahualco.
Chilapa. -

Estado de Hidalgo. Ceramica de una cochura: Xhapantingo, Chililico, San Pe-
dro de las Ollas; cerdmica vidriada: Tulancingo.

Esrtado de Jalisco. Ceramica policromada: Tlaquepaque, Salatitam; cerami-
ca policromada y barnizada: Santa Cruz de las Huertas, Tonala; ceramica bruni-
da o pulida: Tonala, El Rosario, Tateposco; ceramica vidriada: Tlaquepaque,
Tonala. Santa Cruz de las Huernas; ceramica de una cochura: Tonala, Tatepos-
CcoO; ceramica de alta temperatura: Tonala.

Estado de México. Ceramica policromada: Metepec; ceramica de una cochu-
ra: El Arenal; ceramica vidriada: Metepec, Santa Cruz de Arriba, Tecomatepec,
El Oro, Tlalpujahua, Valle de Bravo, Tejaquic, San Sebastian, Teotihuacan, Zo-
na Mazahua, Temascalzingo.

Estado de Michoacdn. Ceramica policromada: Ocumicho; ceramica de una
cochura: Cocucho, Zapiajo. Comanja, Zinaparo; ceramica bruriida o pulida: Tzint-
zuntzan, Patamban, Huansito; ceramica vidriada: Capuia, Santa Fe de la Lagu-
na, Tzintzuntzan, Zinapécuaro, Patarnban, Huansito, San José de Gracia. Villa

Morelos.
Estado de Morelos. Ceramica brunida o pulida: Cuernavaca; ceramica vidria-

da: Tlayacapan.

Estado de Oaxaca. Ceramica policromada: Ocotlan de Morelos, Jamiltepec,
Juchitan; ceramica de una cochura: Ixtlaltepec, San Blas Aternpa, Rio Blanco,
Tonaltepec. Tehuantepec, Tabeo, Zona Mixe, Mixteca Alta; maydlica, loza blan-
Cca o talavera: ciudad de Oaxaca.

Estado de Puebla. Ceramica policromada: Acatlan, Huaquechula, Amozoc,
ciudad de Puebla; ceramica policromada y bamizada: Altepeji, Los Reyes Me-
zontla, Acatlan; ceramica de una cochura: Santa Cruz Zautla, Acatlan, Tehuizin-
£0:. ceramica vidriada: ciudad de Puebla, San Miguel Tenextatiloyan,
Chignahuapan, Santa Maria Texmelucan, San Marcos; mayodlica, loza blanca o
talavera: ciudad de Puebla.

Estado de Querétaro. Ceramica de una cochura: Amealco.

Estado de San Luis Potosi. Ceramica vidriada: San Luis Potosi; maydlica. lo-
za blanca o talavera: Venado.

Estado de Tlaxcala. Ceramica de una cochura: Ocotlan.

Estado de vVeracruz. Ceramica de una cochura: Santa Marfa Tlateca. San Fran-
cisco Tenampa.
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Estado de Yucatan. Ceramica de una cochura: Tikul.
Estado de Zacatecas. Ceramica vidriada: Jerez.

Conforme se avanza hacia el nornte, la alfareria se vuelve cada vez mas es-
casa, hasta el estado de Jalisco, como hemos visto. todavia son cuantiosas las
muestras de alfareria, pero en San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas, los
alfareros casi han desaparecido. Se tienen noticias de que en Aguascalientes se
esta rescatando la loza blanca de tipo maydlica, semejante a la de Guanajuato,
que se producfia aqui hace anos: y se sabe que existen alfareros en Zacatecas,
pero la produccién de estos lugares no tiene ninguna significacion en el panora-
ma artesanal de México porque sus productos son inicamente de consumo io-
cal y sus formas y decorados muy elementales.
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IV MUESTREOS, ANALISIS Y CONTROL

IV-] SELECCION Y TOMA DE MUESTRAS

Se seleccionaron diversos monumentos y construcciones para tormar mues-
tras de adobe o tapias, tratando de abarcar tres épocas determinadas: Prehispa-
nica, Colonial y Popular y Contemporanea.

Como prehispanicas se seleccionaron las pirdmides de Cholula. Puebla y Tu-
la, Hidalgo.

Para pruebas de la época colonial se tomaron las del ex convento de Huejot-
zingo (siglo xvi) en el estado de Puebla; también en este estado se muestrearon
las tapias anexas al ex convento de Calpan (siglo xvi). En el estado de Hidalgo
se tomé como modelo uno de los muros de adobe que se usaron para cimbrar
los arcos del acueducto de Cempoala (siglo xvi). También de la época colonial
pero del siglo xvi, son l0s tipos tomados de bardas del pante6n de Sanctorum.

Finalmente como tipos de arquitectura contemporanea se tomaron mode-
los de viviendas en: Tula, Hidalgo; Cempoala, Hidalgo, y Cuajimalpa. D.F. Para
cuando s6lo se tenga el terreno donde se va a producir el estabilizado y/o pren-
sado del material bastard con tomar muestras en niveles inferiores a la tierra ve-
getal 10 cm) para proceder a las pruebas de cambio y de laboratorio.

El objetivo del experimento fue investigar en laboratorio, mediante equipo
vy metodologia determinados. los componentes de las muestras asi como con-
cluir sobre su compornamiento, dejando este sisterna para analizar la tierra en
desarmrolios de magnitud media o mayor. Se realizaron pruebas quimicas con
el objeto de conocer la composicion mineralégica. El procedimiento fisico se

estudia en las experiencias por otras empresas y arquitectos. En el capitulo IV-2
se detallan., con mayor detenimiento . . .

IV-2 PRUEBAS DE CAMPO. FISICAS Y QUIMICAS

Como una prueba preliminar y para construcciones pequenas, bastara tra-
bajar con las pruebas de campo que a continuacion se relacionan y que resu-
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men la cartilla publicada por el CONESCAL AC, en 1983. '* Para poder realizar estas
pruebas se requerira la herramienta que a continuacion se menciona:

— Una caja de madera para guardar herramientas de 40 cm x 60 cm X 10 cm.

— Un marillo ladrillero para tomar muestras de tierra y desmontar material.

— Una cuchara de albariil para elaborar mezclas.

— Un recipiente para almacenar agua (una botella).

— Un recipiente para contener petroleo o diesel para limpiar las herramientas de
trabajo.

— Un recipiente para guardar sal.

— Dos botellas para efectuar la pruecba de sedimentacion (de ser posible gra-
duadas).

— Dos marcos de madera de 10 cm x 10 x 2 cm (medidas interiores) para elabo-
rar placas para pruebas de goteo.

— Dos cajas de madera o metdlicas de 10 cm x 2 cm (medidas interiores) para

realizar la prueba de contraccién lineal.

Dos recipientes, de preferencia cilindricos, para efectuar la prueba de contrac-

cién volumétrica y la prueba de Vicat.

Un recipiente tipo bandeja para hacer las mezclas.

Un cilindro de 10 ¢m de altura por 5 cm de diametro, incluyendo su piston

para elaborar cilindros para pruebas a la compresion.

Una espatula de 2 cm de ancho.

Una espatula de 10 cm de ancho.

Trapo. esponjas O estopa para la limpieza de herramientas.

Una cinta metalica de medir o flexometro.

Adicionalmente en el lugar en que se efectiaen las pruebas se debera contar

con mecates o cordeles y dos vigas para efectuar la prueba de resistencia

a la compresion.

a) PRUEBA DEL OLOR: Se usa para detectar la posible existencia de materia
orgéanica, tomando una muestra de material himedo para poder encontrar
materia organica que despide un olor a moho.

b) PRUEBA DE LA MORDEDURA: Se toma un poco de material para ser pren-
sado entre los dientes. Si no rechina es arcilloso; si rechina ligeramente es
limoso; si rechina fuertemente, €s arenoso.

C©) PRUEBA DEL COLOR: Tomando material en estado seco, se humedece y
se observa clasificandolo dentro de los posibles grupos.

C1 Colores castano obscuro, verde olivo o negro, son caracteristicas de sue-
los organicos.

C2 Blancos y grises suelen contener coral, calizos o yeso y son facilmente
erosionables.

¥ Para obras de mayor envergadura se deberan efectuar. ademas, pruebas fisicas y quimicas
de laboratorio.
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d)

e)

)

h)

N

k)

~

C3 Grises claros, contienen limos y carbonatos o ambos de calcio y son
de débil cohesion.

C4 Amarillos y ocres, contienen hidratos de carbono y suelen ser recomen-
dables.

CS RoOjos a castano obscuro contienen oxido de fierro y son de buena
calidad.

PRUEBA DEL TACTO: Se toma la muestra en la mano y con el dedo indice
se desmorona detectando la presencia de limos, arenas y arcillas.
PRUEBA DEL. BRILILO: Desmoronada la muestra, se mezcla con agua has-
ta formar una bola compacta de 5 cm de diametro aproximadamente. Pos-
teriormente se corta para observar las superficies. Cuando son brillantes, se
trata de arcillas: de limos cuando son poco radiantes y de arenas cuando
son opacas. :

PRUEBA DE SEDIMENTACION: Se muele la muestra y se coloca en una bo-
tella con igual volumen de agua. Se agita y se deja reposar hasta dejar el
agua clara. Las arenas se iran al fondo por ser las mas densas: luego los
limos y hasta arriba las arcillas. Posteriormente se miden los espesores y
consecuentemente los porcentajes de la muestra. (Ver con mas detalle el
capitulo 1V-]).

PRUEBA DE LA CINTILLA: De 20 cm de longitud y 2 cm de diametro se ob-
serva para su rotura. Si resiste a IS cm o mas, es arcilla y habra que agregar-
le arena. Si se quiebra entre 5 y 1S cm debera estabilizarse con cemento
debido a su exceso en contenido arenoso. (Ver capitulo V).

PRUEBA DEL LIMITE LIQUIDO O CONTENIDO DE HUMEDAD: Se agrega al
ras de un recipiente una muestra maleable sobre la que se apoya sin mas
presion que la de su peso, una varilla recta de 3/8'" de 50 cm de longitud.
Cuando penetre 2 cm estara en su limite liquido, debiéndose agregar tierra
O agua en caso de que las perforaciones sean diferentes.

PRUEBA DE BOLA: Se moldea una muestra de 9:1 en tierra-cemento en for-
ma de bola de 5 cm de diametro, y se deja caer libremente de 1.20 m de
altura. Si al caer se dispersa en particulas pequenas, le falta agua. Si se aplas-
ta y no se desbarata, tiene exceso de agua. Si se desmorona en trozos gran-
des. el material es apropiado para adobe compactado.

PRUEBA DEL L AVADO: Si allavarse las manos, éstas se sienten jabonosas
vy presentan dificultad a una rapida limpieza, se trata de arcillas: si por el con-
trario, las manos se limpian facilmente, se trata de limos o arenas.
PRUEBA DE CONTRACCION LINEAL: Después de obtener el limite liquido
en una muestra, se lleva un molde previamente mojado de 2x2xi0 cm, una
vez seco, se mide su contraccion en relacién al moide.

PRUEBA DE CONTRACCION VOLUMETRICA: Después de obtener el limite
liquido en una muestra, se lliena un molde cilindrico de 0.02 m?2 aproxima-
damente. Se deja secar y se mide la variacion existente entre las dimensio-
nes del recipiente y las de la pieza, obteniendo asi el porcentaje de
contraccion volumeétrica.
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m) PRUEBA DE LA DUREZA: De una muestra bien amasada se fabrica una plan-
tilla de 5 cm de diametro y 2 cm de espesor que después de dejarla secar,
se trata de romper sdlo con 3 dedos para sensibilizar su resistencia.

n) PRUEBA DE PERMEABILIDAD: Una prueba seca previamente de un molde
de 10x10X2 cm, se coloca en el piso dejandole caer de SO a 60 gotas por mi-
nuto desde una altura de 2.5 m durante 3 horas. Si la placa resiste, €l mate-
rial se considera adecuado y resistente al intemperismo. (Vver 11-3).

0) PRUEBA DE AGRIETAMIENTO: Del molde utilizado para la contraccion li-
neal (I0x2x2 cm) se obtiene una Mmuestra para observar los agrietamientos.
Si éstos son excesivos, el contenido de arcillas es elevado, y se debera agre-
gar arena. Para aplicar estas pruebas de seleccion de tierra se presenta, en
las ldminas 20, 21y 22, un formatoy 2 ejemplos aplicados de la misma car-
tilla del CONESCAL.

PRUEBAS DE COMPRESION

Con la finalidad de determinar la resistencia a las cargas verticales se colo-
can muestras moldeables a su limite liquido en 5 cilindros de 10 cm de diametro
por 5 cm de aliura. Para el adobe tradicional s6lo se llenard a mano. mientras
que para uno estabilizado se deberan prensar los cilindros que se secaran al aire
y al sol el tiempo que sea preciso. Los cilindros estabilizados con cemento, de-
beran curarse por 3 dias y secarse al aire y al sol el tiempo necesario. Completa-
mente secos los cilindros, se realizan las pruebas de carga atando en un extremo
2 vigas de 3 m c/u a 1.00 m del amarre colocando el cilindro. (Ver lamina 21).

20 posteriormente, una persona de peso definido, caminara sobre la viga su-
perior desde el amarre, hasta el otro extremo para determinar la longitud 2X que
sera en el punto donde se rormpa la muestra y se medira desde el amarre. Me-
diante la f6rmula Rc = P/A se calculara la resistencia a la compresion medida
en kg/cm? en donde P = W (X,/X,) despejando:

P = Fuerza actuando sobre el cilindro
W = Peso de la persona sobre la viga
X, = Distancia del amarre al cilindro
X, = Distancia delamarre a la posicion de la persona en el momento de la falla
A = Area de la cara del cilindro en contacto con la viga

Para aplicar estas pruebas de compresion de tierra, se presenta un formato y
ejemplos de la misma cartilla del CONESCAL.

20 para garantzar el area de contacto del cilindro con las vigas, colocar en la parie superior, cu-
fnas de tela para distribuir mejor la carga.
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PRUEBAS PARA SELECCION DE TIERRA
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CONTROL DE PRODUCION

PRUEBA A LA COMPRESION

PROYECTO. <A4s — WNADI TRCICL]

UBICACION ! COA[IMALIPA |, MEXID Cot=.
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'DISTANCIA X 400 4 .45 1-22 . 4
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LAMINA NO. 21.

frueba a la compresion.
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LAMINA NO. 22.

Prueba a la flexion.



PRUEBA DE FLEXION

Se coloca una pieza de adobe sobre dos mas dejando un claro de 20 cm
para poder colocar una carga determinada hasta conocer su resistencia antes
de romperse.

Para aplicar estas pruebas de flexion de tierra, se presenta un formato y 2
ejemplos aplicados de la misma cartilla del CONESCAL.

IvV-2 PRUEBAS DE LABORATORIO

Habiendo recopilado estos muestreos que fueron autorizados por el Institu-
to Nacional de Antropologia e Historia, se procedié a la molienda de tomas par-
ciales para poder montarias en lamina delgada de vidrio de la cual se hicieron
observaciones al microscopio electronico en la Facultad de Ingenieria de la UNAM
Y posteriommente se fotografiaron en transparencias usando luz natural y luz trans-
mitida. para llegar a las siguientes conclusiones:

TRANSPARENCIAS TOMADAS AL MICROSCOPIO EN FORMACIONES
DE L AMINA DEIL.GADA

1. Siglo x. PIRAMIDE DE TULA, ESTADO DE HIDALGO (Ver laminas 23, 24, 25)

.1  Transparencia No. 32, luz natural 4X. Se observd un cementante mixto
a base de particulas calcareas y de carbonatos.

1.2 Transparencia No. 33, luz transmitida 4X. Se confirmo la informacion

de la No. 32 y ademas se observaron parniculas de 6xido de fierro y

calcita. (Los carbonatos midieron un promedio 83x83 m y el cristal de

cuarzo 165x165 m).

1.3 Transparencia No. 34, luz natural 10X. Se observaron cristales en for-
ma de fibra (midié 750x166 m).

. Siglo xin. PIRAMIDE DE CHOLULA (5a. EPOCA), ESTADO DE PUEBLA

1.1 Transparencia No. 23, luz natural 4X. Se observé un conjunto en ce-
mentante de 6xido de fierro. Existencia probable de olivinos.

.2 Transparencia No. 24, luz transmitida 4X. Se observaron particulas de
calcita y un {6sil recubierto también de calcita. (El fosil midié 208x208
m).

1.3 Transparencia No, 25, luz natural 10X. Se observd un cementante de
6xido de fierro y un {6sil calcificado. (Cristales de cuarzo promedio mi-
dieron 208x208 m).
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. Siglo xvi. EX CONVENTO DE HUEJOTZINGO, PUEBLA (muros del huerto)

Hi.1

m.2

.3

1.4

Transparencia No. 7, luz natural 4X. Se obseruvé un cornjunto en cemen-
tante de O6xido de fierro con particulas de materia orgdnica.
Transparencia No. 8. luz transmitida 4X. Se observaron particulas de
cuarzo descompuestas a la luz, con particulas de materia orgdnica.
Transparencia No. 9, luz natural 10X. Se observaron particulas de car-
bonato de calcio corno cementante cormplermentario. (L.as particulas de
cuarzo midieron 208x208 m en promedio).

Transparencia No. 10, luz transmitida 10X. Se confirmad la informacion
de la transferencia No. 9. (Las particulas de carbonato de caicio midie-
ron en promedio 250x250 m).

1v. Siglo xvi. CIMBRA MUERTA DE I.OS ACUEDUCTOS DE CEMPOALA EN EL
ESTADO DE HIDALGO

1v.i

vz

v.3

Transparencia No. 26, luz natural 4X. Se observé un conjunto en ce-
mentante de éxido de fierro (Fe, O3) con cristales de cuarzo, materia or-
gdinica y residuos de olivino.

Transparencia No. 27, luz transmitida 4X. Se observaron particulas de
cuarzo, calcita y éxido de fierro. (Apariencia granate). (El olivino midi6é
208x208 m).

Transparencia No. 28, luz natural 10X. Se confirm®é la informacién de
la transparencia No. 27. (El cuarzo en cristales midié en promedio 375

X 375 m).

V. Siglo xvi. BARDAS (TAPIAS) ANEXAS AL EX CONVENTO DE CALPAN, ES-
TADO DE PUEBLA

V.1

Transparencia No. 3, luz natural 4X. Se obserudé una base cementante
de carbonatos con particulas de cristales de cuarzo y oxido de fierro
(algunos de apariencia granate) presencia de materia organica y posi-
ble fosil. Tarmmbién existen pequenos cristales laminares transparentes.
Transparencia No. 4., luz transmitida 4X. Se comprueba la informacion
anrerior y se ve que la cernentacioén tiene formaciones de pequerias par-
ticulas de cristales de cuarzo (azules).

Transparencia No. S, luz natural 10X. Se observan mas delimitadas las
caras de los cristales. 1L.os carbonatos midieron en promedio 250x250
m.

Transparencia No. 6, luz transmitida 10X. Se perfilan las caras de los cris-
tales con la descomposicién de la luz. Los cristales de cuarzo midieron
en promedio 290x290 m.
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ViI. Siglo xvii. BARDAS DE PANTEON SANCTORUM, EN MEXICO, D. F.

VIl Transparencia No. i1, se obseruvé un cementante mixto con luz natural
4X. Residuos (verdes) de cristales de feldespato (olivino) y 6xido de
fierro.

V1.2 Transparencia No. 12, luz transmitida 4X. Se confirmé la inforrmacion
de la transparencia No. 11.

V1.3 Transparencia No. 13. luz natural 10X. Se observaron particulas de 6pa-
lo (el olivino) mayor midié 375x83 m).

V14 Transparencia No. 14, luz transmitida 10X. Se confirmoé la informacion

de la transparencia No. 13. (Los cristales de cuarzo midieron en prome-
dio 250xX250 m).

V. Siglo xix. TULA, ESTADO DE HIDAIL.GO, MUESTRA RECIENTE TOMADA AL
NORTE

V.1 Transparencia No. 15, luz natural 4X. Se observé cementante de mate-

rial calcareo con rerminiscencias de éxido de fierro.

VIL2 Transparencia No. 16, luz transmitida 4X. Se observaron los cristales de
cuarzo y algunas particulas de 6xido de fierro.

VIL.3 Transparencia No. 17, luz natural 10X. Se confirmo la informacion de la
transparencia anterior (las particulas de 6xido de fierro midieron en pro-
medio 125x125 m).

Vil.a Transparencia No. 18, luz transmitida; se confirma la informacion de ias

transparencias anteriores. (LLOs cristales de cuarzo midieron en prome-
dio 166X166 m).

Vi, Siglo xx. TULA, ESTADO DE HIDALGO. MUESTRA RECIENTE TOMADA AL
SUR DEL CONJUNTO PREHISPANICO

VIl.1 Transparencia No. 19, luz natural 4X. Se obserud un cementante caica-
reoc con partfculas de 6xido de fierro y de tipo granftico (muy fino).

VIl.2 Transparencia No. 20, luz transmitida 4X. Se confirma la anterior. Hay
un exceso de reflexién por los microcristales de cuarzo.

VHI.3 Transparencia No. 21, luz natural 10X. Se confirma lo anterior. (Las partf-
culas de 6xido de fierro midieron en promedio 83x83 m).

VilL.4 Transparencia No. 22, luz rransmitida 10X. Se confirma lo anterior. (El
cristal de cuarzo midié en promedio 60xX60 m).

IX. Siglo xx. CEMPOALA, ESTADO DE HIDALGO. MUESTRA TOMADA EN EL
COSTADO PONIENTE DE LA CANADA Y ZONA SUR DE LOS ACUEDUCTOS

IX.1 Transparencia No. 0O, luz natural 4X. Conjunto cementante de silice con
restos orgdanicos y algunos cristales de cuarzo.
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IX.2 Transparencia No. O, luz transmitida 4X. Se verificé la informacién an-
terior.

IX.3 Transparencia No. 1. luz natural 10X. Se observaron residuos orgdnicos
y material fino de color café (6xido de fierro) con particulas de cristales
de cuarzo. (208x208 m).

IX.4 Transparencia No. 2, luz transmitida 10X. Se confirmo¢ la informacion
anterior.

X. Siglo xx. CUAJIMALPA., D.F., MUESTRA TOMADA EN UNA VIVIENDA EN EL.
DESIERTO DE LOS LEONES

X.1 Transparencia No. 29, luz natural 4X. Se observé una base cementan-
te de carbonatos con pequenas particulas de 6xido de fierro de apa-
riencia granitica.

X.2 Transparencia No. 30, luz transmitida 4X. Se confirma la informacion
de la toma anterior.

X.3 Transparencia No. 31, luz natural 10X. Se confirma la informacion ante-
rior. Los carbonatos midieron en promedio 625x625 m).

En la observacid .n el microscopio se lograron ver amplificaciones de 400
v 1 000 aumentos de su tamano natural precisando los componentes en lamina
delgada, como crisrales de cuarzo, caicitas. carbonatos, etcétera.

Ei objetivo de exponer la muestra a la luz natural y luz transmitida, es detec-
tar sus contenidos ante las diferentes reacciones frente a ellas. Ver fotos anexas
amplificadas para mayor claridad.

Como paso siguiente, se molieron pequenas muestras con mortero y pistilo
de agata para exponerlas en un difractbmetro de Rayos X (Marca Phillips Mod.
1050/25) con un tubo de cobre con longitud de onda igual a 1.54.05. todo esto dentro
del laboratorio de Rayos X de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Con el método de difracciétn de Rayos X se obtuvieron laminas que adelante
se anexan, de las que se obtuvieron diversos valores que se aplicaran a los cua-
dros de espaciamiento contra el doble del angulo. El intervalo angular fue de 2
O 2°a 20 — 65°.

Tomando valores de las tres reflexiones mayores se cotejaron en el archivo
del P D F (Powder Diffraction File) compilado por el International Centre of Dif-
Jraction Data, para asf estimar y cotejar el contenido de la muestra con la inter-
pretacion efectuada en las tomas al microscopio. l.os difractogramas de las
muestras analizadas se presentan en las lAaminas 26 a la 35.

Las reflexiones mayores fueron:

Cempoala (reciente) 2.1, 3.17, 3.70
Cempoala, Hgo., 3.15, 3.29, 3.70
Tula (reciente) 3.02, 3.09, 2.98
Sanctorum., D.F., 3.18, 302, 3.10
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Cuajimaipa. D.F., 3.07, 3.15, 3.59
Calpan, Pue., 3.21, 2.13, 3.99
Huejotzingo, Pue. 3.18, 4.0, 1.72
Tula, Hgo., 7.52, 3.55, 3.07
Choluia, Pue., 3.15, 2.88, 1.89

Como conclusiéon puede identificarse a la arcilla caolinita en los muesireos
de TULA, SANTORUM y CEMPOALA, ya que se encuentran presentes las refle-
xiones caracteristicas en 7.52 A°, 3.55 A° y 1.83 A° perienecientes a esta arcilla.

En las muestras de CHOLULA la presencia de las reflexiones del cuarzo en
3.15 A°, 1.89 A° aparece como las mas intensas, observandose las reflexiones
de una arcilla en forracién muy dificiles que no permiten precisar el tipo de arci-
lla de que se trata.

En las muestras de Cuajimalpa y ‘‘Tula reciente'' aparecen las reflexiones
en 7.52 A°, 3.59 A°y 1.78 A° que nos permiten identificar la caolinita como arcilla
presente, ésta se encuenira mezclada con algo de cuarzo.

En las muestras de Cempoala reciente, Huejotzingo y Calpan. ios difracto-
gramas no presentan reflexiones muy precisas para poder afirmar el tipo de
arcilla.

Analisis quimico:

El analisis quimico de las muestras siguientes fue efectuado para calcular
la fébrmula estructural segin los métodos utilizados y descritos por Caillere S. y
Henin en 1963 y Guillemin C. Pierrat R. en 1978.

- M-CEMPOALA M-SANTORUM M-TULA
SiO, 59.51 5177 64.32
HI,O, 22.24 15.17 19.23
Fe,O, 3.60 2.70 2.75
MgoO 2.6 4.79 1.65
cao 3.19 7.85 2.55
KO 0.70 1.00 1.20
Na,O 1.90 1.40 1.60
HO 6.70 15.35 6.70

La formula estructural esta basada en:

a) Composicidn tedrica de las capas es Si,Os para la capa tetrahédrica y
OL(OH) AL (OH)g para la octahédrica.

b) El sllicio esta totalmente en coordinacion tetrahédrica.

©) La estructura del silicato es de caractier anidnico.
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d) Hay substitucion tetrahédrica tipo Si++/Al+3
e) Hay substitucion octahédrica Al+3/Mg+2, Fe+3

La férmula estructural de la muestra CEMPOALA es la siguiente:
(Siz2.38 Alo.70) (Alose F€0.02) Caois MEous Naour Kooe (OH)ses

La férmula estructural de ia muestra de SANTORUM es la siguiente:
(Sia.66 Alo.7a) (Aliz F€o.10) CAo.4a MEBo.a7 Nao.o7r Ko.oa (OH)sa7

La férmula estructural de la muestra TULA es la siguiente:

(Siz a0 Alo.gr) (Aliso F€a.i0) Cao.d MEo s Nag s Koor (OH)zae

Estas formulas determinan el conocimiento del tipo de arcilla y las posibili-
dades de ésta para mezclarse con diferentes alternativas que se presentan.
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PRUEBAS DE ESTABILIDAD EN TIERRA CRUDA
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A A LA COMPRESION SIMPLE DE LADRILLO RECOCIDO Y CRUDC PROCESADO

. COM KON DE LA
RESISTENCIA A LA wo RESSTENCIA A LA i nmsrzncu; ALA
TIPO DE BLOCKS RUPTURA EN PIEZAS RUPTURA EN PIEZA LADRILO RUPTURA EN LA
DE CONCRETO INDIVIOUALES LADRILO. INOVIDUAL CRUDOQ INDIVIDUAL
ENKG/CM.2 RECOCOO ENKG/CM.2 PROCESADO ENKG/CM 2
LAS FLORES Py
" ay 56 RECOCIOO 70 CARCILLAY
o .
Al COLORADD ] “SIERRA VENTANA® 42
£ Az 8
=4 . -
s L] a2 Ravo 80 “GOEMEZ" (UMO) a3
LAS ANIMAS® as. 5}
< e MAT. NG
8 CALZO)
o o 80
19
o E 56
4 E a2

LAMINA NO. 37.

Observando los valores que se especifican de resistencia para 1os blocks de concreto y ladrillo reco-
cido. se aprecia que la firmeza del ladrillo crudo es mas alta que la de todos los blocks de concreto.
designados con las letras Al, A2, B, C, Ey F. salvo la excepclon del block de concreto solido identifi-
cado con la letra D. Comparadas las resistencias con los ladrillos recocldos se aprecia que son del
mismo orden. a excepcion del ladrillo recocido que es ligerarmnente mayor. Por 1o anterior, se conclu-
ye que el ladrillo crudo procesado. cumple con el soporte a la compresion para uso de edificacion.
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LA SIGUIENTE TABLA SE REFIERE AL MODULO DE RUPTURA A LA FLEXION DE PIEZAS
PROBADAS DE LADRILLO RECOCIDO Y LADRILLO CRUDO PROCESADO

RESISTENCIA A LA FLEXION
nPO RESISTENCIA PO REISTENCIA
LADRILLO A LA FLEXION LADRILLO CRUDO A LA RUPTURA
RECOCIDO KG/CM2., PROCESADO EN KG/CM2.
RECOCIDO 5 “LAS FLORES" (ARCILLAY 7.2
COLORADO 12 “SIERRA VENTANA" 6.5
CARCILLA
BAYO 10 GUEMEZ (UMO) 5.4

LAMINA NO. 38.
La resistencia a la flexién es aproximadamente del 50%. en este caso se debe tomar en considera-
ci6n que el trabajo normal de tos ladrillos en los muros es a la compresion. por lo que la resistencla
a la flexion en las piezas es un parAmetro comparativo. y se acepta ese valor como bueno.
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TABLA QUE SE REFIERE AL PORCIENTO DE ABSORCION DE AGUA

LADRILLO % DE ABSORCION LADRILLO CRUDO % DE ABSORCION| OBSERVACIONES
RECOCIDO PROMEDIO PROCESADO PROMEDIO
RECOCIDO 20 ARCILLA "LAS FLORES" 19 LA ESPECIFICACION
SOBRE LA ABSORCION
SENALA COMO LMITE
SUPERIOR DE
ABSORCION 20%
COLORADO 23 ARCILLA SIERRA
VENTANA 10
BAYO 25 UMO GUEMEZ nz
ARCIUA ¥ UMO ¢ UEMEZ 102
MATERIAL CALC ¢+ REQ
. PLAN DE AYALA 130

LAMINA NO. 39.

La absorcién del ladrillo crudo procesado es aproximadamente de la mitad del ladrillo recocido. lo
que indica que los muros exteriores del ladrillo crudo establlizado no requieren recubrimiento exte-
rior de aplanado o de sellador para impermeabillizarlo.

Se reflere a la humedad por la pieza después de permanecer 24 horas en inmersion total en agua:
el por ciento de absorcién se refiere al peso seco original de la pieza.
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V SISTEMAS TRADICIONALES DE CONSTRUCCION CON
TIERRAS SIN COCIMIENTO

V-1 EN LA REPUBLICA MEXICANA

Para la eleccién del material en la construccion de viviendas, edificios e in-
fraestructura sueclen manejarse diversos factores como son:

a) La respuesta del material a las diversas temperaturas y sus cambios para
mantener confortables los edificios y viviendas.

b) La ubicacioén y abundancia de los materiales adecuados en la region que
no lo hagan depender del intermediario y del transporte.

¢) La posibilidad de conversion de la materia prima con recursos de la cons-
truccion.

d) La mano de obra con conocimientos en el empleo del rmaterial.

e) Las adecuadas vias de comunicacion, sistemas de transporte y lugares de
almacenaje cuando el material y sistema constructivo o requieran.

) La resistencia del bagaje a la erosion edélica, animal y de las lluvias.

g) El mantenimiento que requiera el equipo y su sisterma constructivo.

h) La nobleza del material en su combinacién con otros recursos y sistemas

constructivos.

El costo de los bienes y el rendimiento de éstos con la mano de obra.

Los tiempos de ejecucion, tanto en su elaboracién como montaje.

[

Ya hecha la eleccion que cumpla con una buena parte de estos requisitos,
sera necesario hacer diversas pruebas para comprobar su calldad. ya que en
el caso de las arcillas suele haber diferentes tipos en su composicién, aun en re-
giones pequenas requiriéndose muchas veces la combinacion de varios tipos.
Es decir, que usando tierra del lugar se anade mas arcilla cuando es pobre o mas
arena cuando e€s rica.

Para determinar la composicion adecuada de la tierra del lugar se suelen ha-
cer 2 pruebas que no son sino un resumen de las pruebas de campo propues-
tas para el Conescal y enlistadas en el capitulo 1vV-2.

95




PRIMERA PRUEBA

-

Se obtiene una muestra de tierra a 30 cm de la capa superior del terreno.
Se deposita la tierra en un frasco o botella ocupando una tercera parte de és-

ta, y rellenando los 2/3 restantes con agua; agitando esto hasta que se apre-
cie una mezcla homogénea.

Después de dejar reposar varias horas se podra agregar la separacion de los
materiales.

| ___.._____—t-— AGUA

LIMO
ARCILLA

ARENA
A MAS DEL 75%

PRUEBA DE LA SEDIMENTACION

LAMINA NO. 40.

SEGUNDA PRUEBA

1.

2.

96

Se forma un rollo de barro que no se pegue a las manos, aplanandolo para
hacer una cinta delgada tan larga como se pueda.

Se observa el largo que pueda alcanzar la cinta sin quebrarse. Si tiene rotu-
ras gntre los 5 y 15 cm sera adecuada para construir. Si la cinta se rompe an-
tes de los 5 cm, se le agrega mas arcilla; sl se rompe después de los IS cm
se le pone mas arena.

También se suele tomar un pufio de tierra que se debera comprimir fuerte-

mente, dejandolo secar al sol, si escurre agua o moja la mano. estd en su
punto adecuado.




Ya obtenida la mezcla del frasco o botella, se coloca en una pequena caja
de 4 x 4 X 40 cm dejando secar a la sombra 4 semanas. Si la mezcla se levanta
(abunda) en forma curva, la tierra no sirve. normalmente la muestra se encoge
Yy muestra grietas, deblendo ser esta reduccién menos de Vio del largo total, o
sea 4 cm. Para el agrietamiento se suele agregar arena, paja. estiércol de caballo
Y hojas de pino, después de estas pruebas. se deberan hacer algunos adobes
para probar su resistencia. si la cantidad de arena es igual o hasta dos veces la
cantidad de arcilla, la tierra estara bien para construir.

Matrerial Proporcién
ARENA 8 PARTES
ARCILLA 4 PARTES
AGUA 4 PARTES

Para fabricar adobe resistente a la humedad, se suele agregar una parte de
emulsion asfaltica por cuatro de agua. En el caso que se emplee el aceite que-
mado se debera usar 1:8 con el agua.

Para probar la resistencia de un adobe suelen hacerse tres cosas:

1. Se puentea un adobe sobre dos. pisandolo con la fuerza y peso de un homs-
bre de 60 kg
Se mantiene un adobe bajo agua por 4 horas y se quiebra para ver que la
parte mojada no haya penetrado mas de 1 cm.
Después de 4 horas bajo agua, se puentea un adobe sobre otros dos. Ense-
guida se le colocan seis adobes mas debiendo aguantar el peso por lo me-
nos un minuto antes de romperse.

Ya aprobado y revisado el material, se procede a la aplicacion del mismo
a un determinado sistema constructivo que se clasifica dentro de tres grandes
grupos: muros, techos y pisos.

Muros: Se pueden construir en modulos pequenos o adobes: y en modulos
grandes o tapias.

Los adobes suelen tener diversas dimensiones y formas, las rmas comunes
SON: 5X10X20CcmM. 8X1I0X40Ccm, ylOX15X30Ccm, 10 X20xXx30cmy 8 X
39 x 39 cm que se cuelan en moldes de madera o metal, previa colocacion de
aceite quemado o chapopote con petréleo para evitar la adherencia.

Para la preparacion de la mezcla, se amasa la tierra sobre el suelo firme agre-
gando agua hasta lograr un barro bien batido y macizo al que posteriormente
se le coloca paja. bagazo u hoja de pino amasandola con palas, azadones y los
pies para dejarlo descansar a la sombra 3 dias.

Cuando ya estan endurecidos se colocan en hiladas abiertas dejandolos se-
car por 20 dias o mas.
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Para mejorar la calidad de los adobes, se les suele agregar azufre. nopal o
emulsiones asfalticas que también tienen idénticas aplicaciones para los muros
O paredes. En el caso de los muros de adobe, se suelen juntear con piedras re-
dondas, piedras quebradas o pedaceria de teja y ladrillo que mejoran la calidad
del muro y ayudan a la adherencia de futuros aplanados.

Estos muros o paredes se suelen desplantar sobre cimientos de piedra o la-
drillo que rebasan el nivel del suelo en 20 0 30 cm para ayudar a evitar las hu-
medades vy la erosion. También se suele recurrir a un impermeabilizante como
apoyo, aunque en el caso de ias tapias o muros apisonados. debido a su espe-
sor de 30 0 40 cm se acostumbra empotrarlos sobre el terreno firme.

Para la construccion de muros se necesitan dos piezas rigidas y manejables
como cimbra; que pueden ser tablones, tarimas o lamina. Los moldes que son
normalmente de 250 x 100 cm, se colocan y apuntalan sobre el cimiento vacian-
doles la tierra y apisonandola previamente humedecida de los moldes. Poste-
riormente se puede aplanar el muro con cemento y arena, cal o yeso. Como
refuerzo, sobre todo en las zonas sismicas, se pueden colar con tejidos de va-
ras, carrizo, otate, bambu, tela de gallinero, metal desplegado. malla ciclon o ma-
lla electrosoldada.

Techos: Para la instalacién de cubiertas se suelen construir bévedas de cla-
ros conos a base de dévelas de ailta compresion, debajo de las cubieras se sue-
len construir plafones a base de paneles de arcilia con zacate. Los pisos se suelen
colar a base de una mezcla de tierra, grava y asfalto en proporciéon 10:2:1.

V-2 SISTEMAS TRADICIONALES DE TIERRA SIN COCIMIENTO
EN OTROS PAISES

Al igual que en México, en otros paises de los cinco continentes, se han de-
sarrollado gran variedad de técnicas, tanto en la produccién del material como
en su aplicacion. A continuacién una breve resefa de lo que se esta haciendo
en otros pailses:

a) Viviendas excavadas. Estas son horizontales o verticales y dependen de la
resistencia natural de la tierra. En Asiria este sistema es practicado en un gran
pozo al que convergen radialmente las viviendas. Casos similares se pue-
den encontrar en Maii y en Tdnez.

b) Viviendas con recubrimiento de tierra. Este sistema es usado en China des-
de hace mas de 4 000 anos con grandes ventajas. La estnuctura tiene mu-
chas altermativas de uso empleando el material de la localidad, y dejando
al barro sus amplias cualidades témicas y de colocacion sobre la *osamen-
ta'’. Se usa desde Tanzania y Etiopfa, hasta Noruega e Islandia.

<) Método del “‘relleno’. Consiste en rellenar, con tierra seca. los huecos de
blocks o sacos que le dan estabilidad a la estructura e incrementan sus cua-
lidades térmicas.
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LAMINA NO. 41.

Cimbra para tapia con rodapié de silleria.

{. Herramlenta y tierra preparada.
2. Rodaplé de silleria.

3. Proceso durante el vaciado.

4. Deslizamiento verical de cimbra,
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MOLDES DE MADERA PARA BLOQUES DE ADOBE

CIMBRA Y HERRAMIENTA PARA UN TAPIAL
LAMINA NO. 42,
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HERRAMIENTA ¥ CIMBRA

1 vuco
VERTICAL

REMOVEOOR

e

PARA TAPIAL
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zaPariICO

.
-

Hemmamienta y cimbra para tapial.
'

LAMINA NO. 43.

|| cacnevre

YUGO

VERTICAL .

YUGOS
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ALTERNATIVAS DE REFUERZO CON MADERA
PARA UN TAPIAL




OIMENSIONES COMUNES

LAMINA NO. 45.

DE LA MADERA

0.30 » I.50 MTS.
0.50 % 2.00 MTS.
023 2 1.0 MTS.
HFry. - - — —— 0.23 x 2.00 MTS,
’ o.23
&

PARA TAPIAL

103



h;. I ‘W\ e ® \

It”l M'l“"}7“”‘“ﬂﬁﬁﬂn.:n‘¢mYﬂkm7a
l(ll ‘l“l,l“l{\tﬂu N 1:_\ H.I “ H“W'\ o e “\‘\\\n - NG
fWHll “ll“ “‘“m’ﬂl NMM -]g

llllh b
0N LTl =

LAMINA NO. 46.
Proceso de una obra de muros de taplal.

EXtraccion
Colocacion en sacos
. Elevacion

. Vaclado
Compactacion.
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g)
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k)

n)

Bloqgues recornados. Se acostumbra desprenderlos y labrarios de una visia
en medidas variables al estilo de un sillar. En México se usa en tepetate.
Hay otro sistermna similar que consiste en realizar elementos de construcciéon
recortando directamente un suelo cubierto de pasto y tomando la superfi-
cie de 10 cm con raices. Posteriormente son apilados sin secado ni prepa-
racion.

Para garantizar los sod se practicS en Inglaterra y en los Estados Unidos du-
rante las colonizaciones.

Es una técnica secundaria en que los bloques o ladrillos de tierra sSlo inter-
vienen como relleno de una estructura en madera. Estos sistermas se usan
en Alemania y Afganistan.

Tierra compacta tapias. Debido a la posible penetracién del agua, se recu-
rre a esta técnica para limitar los espacios entre las particulas. Se suele refor-
zar con ramajes o con cal y cemento. Es empleada en Francia y Espana.
(Ver laminas 36 a la 41).

Ladrillos fabricados mecanicamente. Empleando prensas manuales o auto-
maticas se obtiene una combinacion cercana a los sillares de concreto.
Se observa en Suiza, Bélgica, Francia y todos los paises desarrollados.
Moldeo manual. Se emplea mucho en Africa sin necesidad de cimbras, mas
que las manos que lo trabajan con el apoyo de agua y sustancias animales
o vegetales.

Bolas de tierra. LOos muros se construyen con ayuda de bolas moldeadas
a mano y colocadas en capas de 20 cm. este sistema se emplea en los paf-
ses africanos y en China. Se trata de construcciones provisionales, rapidas
y econdmicas que requieran escasa cimbra u osamenta.

Bloques secos y moldeados en madera normalmente estabilizadas con paja
y fabricadas en Tdnez, Peni, Egipto o Nuevo México (ver lamina 42).
Tierra extruida.?? Usando un cilindro se comprime y extruye en una barra
continua que se corna a la medida requerida. En Francia esta técnica ha re-
sultado eficiente. pues ahorra tiempo y energia.

Tierra ‘‘pobre’’. Se aplica en forma liquida para ligarse en las cabeceras a
2 bloques del mismo material, mientras que en sus dos frentes se emplea
pequena cimbra. Tiene la ventaja de adherirse bien a los bloques o adobes
laterales e inferior que tienen riesgo de fisuramiento en el secado.

Barra paja. Se mezcia paja o un similar con barro en proporcion 1:10 con agua
suficiente. Ya seco es muy maleable y de facil transportacion. Esta técnica
se esta empleando con éxito en Alemania y Francia.

Tiermra reforzada. Se emplea mucho en Bélgica y consiste en una osamenta
que es reforzada por hiladas horizontales de madera delgada que le dan una
extraordinaria rigidez y consistencia.

22 pimensién 3. N° 4, julic-agosto de 1985 de la BADC (Belglan administrationtar Developnant
Cooperation). pp.- 7. 8y 9.
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L-AMINA NO. 47.

Resumen esquematico de las diversas altemativas de construccléon con tiema cruda.
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VI SISTEMAS CONSTRUCTIVOS MAS GENERALIZADOS

ViI-l1 ESQUEMA BASICO DE PRODUCCION

Tiene el CONESCAL?? una secuela muy bien planteada, que se resume en
las siguientes lineas.

El esquema primario se basa en la extraccion, la preparacion, la puesta en
obra y €l secado. Este esquema se detalla a continuacién con la aclaracion de
que, segun el caso, se podran suprimir o simplificar algunas partidas.

Todas las tierras, para ser transformadas en material de construccion, tienen
gque pasar por varios procesos que en todos los casos son bastante similares.
El esquema mas simple se expresa como sigue:

Extraccion
Preparacion
Puesta en obra
Secado

(RN

Es evidente que en el caso de cada técnica, se requiere una adaptacion par-
ticular de este diagrama, la cual se realiza por la supresiéon de algunos puestos
de trabajo, la simplificacion de otros o por la inversion de procesos.

Los diferentes puestos estan codificados y en el listado se ennumera el equi-
PO que puede utilizarse.

OPERACIONES DE PRODUCCION

TOl. Extraccion. La tierra es excavada y retirada del banco de material mediante
los siguientes procesos:

— Manual
— Pala mecanica

23 CONESCAL: Oop. cit.. p. 42,
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ESQUEMA GEMERAL DE PRODUCCION

EXTRACCION
X

EXTRACCION
X

TOo2
SECADO

TOZ2

' FASE ‘ 1 ELEMENTOS MORTERO ESTABILZANTE | CONTROL
APROVISIOMA— |Eo| l Yot Tou SOL col _
MIENTO SECADO ADQUISICION HENTFIca

SECADO
02 5 03
ALMACENAJE ALMACENAJE ALMACENAJE ALMACENAJE
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TO4 TOS
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CLADO
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SECADO
1
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REGADO
ALMACENAJE L LN
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LAMINA NO. 48,

Esquema general de produccion.
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— Excavadora
— Bull-dozer

To2. Secado. Por esparcimiento en capas delgadas o puestas en pequenos mon-
tones airados.

Manual

Pala mecanica

Bull-dozer
Pala cargadora

TO3. Almacenaje. Sobre el area de produccion. con la finalidad de contar con
una reserva de materia prima con las siguientes caracteristicas:

-— Al aire libre

— Cubierta por lonas
— En bodegas

— En silos

TO4. Cribado. Si la tierra contiene exceso de piedras gruesas, éstas tienen que
ser removidas antes de cualquier operacién. Esto puede hacerse en forma:

— Manual
— Con criba manual
— Con criba mecanica

TOS. Pulvuerizacién. La tierra debe ser pulverizada a fin de permitir una mezcla
intima de la tierra y el estabilizante de las siguientes maneras:

— Machacado manual

— Triturado manual

— Pulverizado mecanico
TO6. Cernido. La mezcla no puede contener granos cuyo didmetro sea superior
a los 2 o 3 mm lo que implica:

-— Cemido manual
— Tamizado manual

TO7. Dosificacién seca. Las diferentes tierras y arenas o ambas y el estabilizar-
se. deben estar dosificados en peso o volumen, 1o que implica el llenado de vo-
Itmenes de medicion en forma:
— Manual
— Con pala mecanica
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— Con pala cargadora
— Con tolva y mediciéon volumétrica
— Con tolva y bacula

TO8. Mezcla seca. Para obtener el maximo de eficacia de un estabilizante en pol-
vo, los componentes son primero mezclados en estado seco. Esta operacion es
muy raramente aplicada al adobe. Cuando se llega a hacer se efectaa por los
siguientes procesos:

— Manual

— Batidora manual
— Batidora mecéanica
— Revolvedora

TO9. Mezcla htumeda. Una vez que los elementos han sido blen mezclados, se
agrega agua y el estabilizante liquido con los siguientes elementos:

Mezclas para bloques comprimidos y tapiales.

— Manual
— Batidora mecanica

Mezclado para adobe.

Manual

Batidora mecanica

Amasadora vertical

Amasadora horizontal de paletas
Amasadora lineal

LT

TI0. Reaccién. Para cienos estabilizantes. la tierra debe reaccionar mas tiempo
que el maximo autorizado para la estabilizacion de cemento: 2 horas. esto se
hace:

Al aire libre
Cubiena por lonas
En bodegas

En siios

TII. Trituracién. En ocasiones es necesario volver a triturar la tierra justo antes de
ponerla en obra en forma:

— Manual
— Mecanica
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Ti2. Moldeado. Forrma final del elemento de la tierra. Para tapiales se emplean
los siguientes elementos:

Cimbras de madera
Cimbras metalicas
Cimbras individuales
Cimbras integrales
Cimbras deslizantes
Apisonado manual
Apisonado neumatico
Apisonado mecanico

En el caso de bloques comprimidos:

— Prensas manuales . R
— Prensas mecanicas
— Prensas hidraudlicas

Para el adobe:

— Moldeado manual individual

— Moldeado manual en masa

— Moldeado mecanico (adobemaster)

— Moldeado automatico
Para tabiques:

— Extrusion por hilada
TI13. Alreacién. Operacion indtil para el tapial y los bloques comprimidos. Los blo-
ques cde adobe deben ser tendidos a aereacion durante 24 horas después de su
fabricacioén en forrma manual.

— Con caracteristicas iguales al paso TO3
— En estufa

Tia. almacenaje ventilado. Los bloques comprimidos y el adobe no estabiliza-
do deben secar en formacion aireada, proceso que se hace en forma manual.

TiS. Riego. En algunos casos, los ladrillos estabilizados o el tapial deben ser re-
gados. Esto se hace mediante los siguientes procedimientos:

— Manual

e Con regadera
e Con aspersor
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— Automatico
e Con aspersor

TI16. Almacenagje final. Los ladrillos se quedan en formacion aireada o pueden
ser almacenados en forma apilada, esto es igual para ladrillos estabilizados si
son cubiertos por lonas hermeéticas

— Manual
* Idem a TO3

OPERACIONES DE CONTROL

COl. Identificacién. LLa uniformidad y la conformidad de los productos de extrac-
cion deben ser verificados mediante:

— Perforaciones hechas con taladro
— En forma visual
— Con analisis de granulometria
— Equivalentes de arena

Ccoz2. Control de calidad. Materia prima bien preparada grado de pulverizacion:
— Granulo simplificado

Co3. Control de calidad del producto terminado.
— Resistencia a la compresion
— Resistencia a la flexion
— Dosificacion del estabilizante
— Densidad seca

Contraccion
Absorcion

OPERACIONES DE TRANSPORTE

Depende de la etapa. del voiumen, de la distancia y de los medios de comuni-
cacion disponibles, se pueden emplear métodos simples o sofisticados.

Vi-2 PREPARACION DE MEZCLAS Y AMASADOS

La preparacion de la mezcla para un adobe o un tapial es una operacién im-
portante en que las diferencias de texmura y densidad de los materiales por mez-
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clar. vuelven la operacion dificil debi¢ndose prestar especial atencion a la
proporcion del agua y la homogeneidad de la combinacion.

El amasado manual de una mezcla se suele reparnir sobre una superficie dura,
donde se desmoronan los terrones para formar un pequeno crater al que se le
agrega agua entre €l 20 y el 30% del volumen de la tierra; para proceder poste-
riormente al pisado y remocién con azadén. Se vuelve a repartir el barro sobre
el suelo hasta formar una capa de 10 cm para espaciar sobre de ella las fibras
estabilizadoras en una capa de espesor similar empezando a pisar firnemente
para penetrar las fibras en la mezcla hasta lograr una masa homogénea.

Para preparar una cantidad mayor de material, se procede de la misma ma-
nera pero formando capas alternadas de barro y paja.

Las practicas tradicionales muestran una gran variedad de técnicas para evitar
el amasado; desde la utilizacién de animales o su equivalente industrial, la moto
cultivadora; o el uso de molinos de barro con su variante mecanizada: la mez-
cladora. que se analiza mas detalladamente en los aspectos econdémicos del ca-
pitulo VII.

Los rendimientos para los diversos sistemas son los sigulentes:

- Manualmente 0.5 M3/HR con dos peones

— En molino de barro: 10 M3/dia

— Con cargadora frontal: 10 M3/hora

— Con turbo mezcladora: 4 M3/50 M3 (segun la capacidad de la
maquina)

ViI-3 CIMENTACIONES Y CONTENCIONES

Las cimentaciones con tierra cruda son muy eventuales debido principalmen-
te a la degradacion violenta y rapida causada por absorciéon de humedad de la
tlerra.

A excepcion de zonas extremadamente secas. donde la precipitacion anual
es inferior a los 300 mm y donde se puede llegar a cimentar directamente sobre
el terreno, se busca un empotre minimo en el mismo terreno y en algunos casos
reforzar el material con un aplanado y una plantilla de caracteristicas resistentes
al agua, ya sea con cementos o con emulsiones asfalticas.

En condiciones normailes, se suele cimentar la construccién con piedra, ma-
dera o concreto elevando la altura del basamento sobre el nivel exterior del terre-
no en proporcion directa a las condiciones hidrolégicas. Una proporcion practicaz+
es la siguiente:

24 Esta propuesta es exclusivamente empirica del CONESCAL y podra vartar en razon de la dis-
posicién del edificio conforme a los vientos dominantes, voladizos y en tomo del inmueble Reuvista
CONESCAL 59-60, op. cit., p. SO.
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MEZCLAS OPTIMAS

TaPlalL

t- ARCILLA: FARTITULAS MENORES LE
D€ 0.002 mm.

2~ LIMO PARTITI_:S DE Q.002 HASTA
0.7%0 mm.
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4> ARCILLOSO. & "%~ DE FR<
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LAMINA NO. 49.
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Precipitacién anual Altura del basamento

a) 450 mm 25 cm
b) Normal 35 cm
<) Lluviosa 55 cm

Para el caso de las contenciones, cuando éstas estan bien compactadas y
sSu material es de buena calidad, basta seguir la proporcion de 1-3 de h para obte-
ner un buen resultado, sin dejar de drenar adecuadamente el agua para evitar
barreras impermeables.

Para la contencion de aguas en depo6sitos artificiales basta mencionar al ja-
guey, que no es mas que el amontonamiento de tierra en el perimetro de un de-
poOsito, que con una adecuada conformaciéon y refuerzo a base de vegetacion

y de arboles que al enraizar, integran esta estructura puede prevenir posibles des-
laves y erosiones.

Vi-+ MUROS Y BARDAS

A lo largo de esta tesis, se han mencionado las alternativas en la construc-
cion de muros como los de mayor importancia e incidencia en la edificacion de
una vivienda o edificio con tierra cruda.

El compartimiento mecanico de los muros demanda evitar las cargas excén-
tricas, las cargas concentradas y el flambeo, para lo que se debera prestar espe-
cial atencitn a las uniones verticales y horizontales, las verticales o inclinadas
para el caso de arcos., bovedas y cubienas de dos o mas aguas.

El diseno de la junta constructiva como el punto mas débil aconseja el re-
fuerzo de angulos con tabiques recocidos, piedra o concreto, empleando jun-
teado de mortero cal-arena.

Para el caso de los tapiales, es recomendable la colocacion de chaflanes en
los angulos de encofrado para disminuir los riesgo s de ruptura de las aristas.

Otro riesgo considerable es el de los vanos que deberan ser cubiertos por
dinteles o cadenas corridas que eviten la ruptura de las jambas en puenas y
ventanas.

La suma de las longitudes de los vanos de un muro no debe exceder 1/3 del
largo total, y tienen que estar uniformemente repartidos. En longitud. la distan-
cia minima entre un vano y el extremo del muro sera de 1.00 m y el espacio en-
tre dos vanos, no serd menor de 0.65 m.* Ademas de los refuerzos '‘mixtos"
con materiales naturales que se mencionan posteriormente, existe el mas eficien-
te, que es el del concreto armado. que empleando las cadenas que se cuelan
en forma de T 0 sobre elementos prefabricados en forma de **U*" o simple-
mente encofrados, conforman la estructura de una manera integral.

25 Revista CONESCAL: op. cif., p. 51.
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VI 5 CUBIERTAS

El empleo de la tierra en esta etapa, €s parcial ya que los techados de con-
creto con tierra armada son todavia experimentales. El manejo de la tierra en las
techumbres planas que emplean madera, acero o concreto, es de caracter tér-
mico y ofrece las pendientes necesarias para las canalizaciones del agua pluvial.

También es posible el empleo de soleras estabilizadas de tierra equivalente
a las aplicadas tradicionalmente (48 x 22 cm) que llegan a soportar en una es-
tructura de vigueria, cargas de 200 a 250 kg/Mz2. Ital Mexicana esta experimen-
tando para las mismas cargas entre ejes de viga hasta de 100 cms.

El empleo de tejas estabilizadas y reforzadas, se ha utilizado en Francia y
Brasil con éxito.

Para las techumbres inclinadas ademas de 1a teja se han venido construyen-
do por siglos las llamadas nubienses o b6évedas en la misma forma que las de
canteria, construidas sin encofrados a base de adobes o bloques comprimidos.?®

BoOvedas rebajadas han sido construidas usando bloques comprimidos lo-
grandose un buen comportamiento cuando la estabilidad de los muros perime-
trales es buena.

Mediante el empleo de bloques comprimidos, se han construido cipulas has-

ta de 7 metros de didametro, que en Cameroun, Africa se erigen monoliticamente
en base a un colado directo.

Vi-6 MORTEROS Y REBOQUES

Son empleados en muros y plafones para mejorar el mantenimiento y la apa-
riencia. Su aplicacion se hara después de que el secado. la contraccién y el asen-
tamiento del muro o cubiena. hayan terminado conteniendo éstas un maximo
de agua al 529%.

La ejecucion se hara en varias capas, 3 como minimo; la primera para ase-
gurar la adherencia del recubrimiento. Las dos siguientes deben complementar
el aglutinamiento con igual composicion que la primera, dandoles una dosifica-
cién mMmas pobre y evitando acabados rugosos y agrietamientos, asi como aca-
bados demasiado pulidos que acabaran por agrietarse.

El mortero de calhidra, por su flexibilidad. hace que sea uno de los agluti-
nantes minerales mas apropiados para el recubrimiento sobre tierra.

El mornero de cemento, por su rigidez. debera aplicarse sobre mallas de alam-
bre o fibra, para reducir las fisuras y mejorar la adherencia.

Los morteros de cal y de yeso que se suelen emplear en exteriores apoyan-
dose con grava y arena, pueden ser considerados.

26 Revista Dimension 3, Building with Eanh: n° 4 julioc-agosto, Bruselas, 1985. pags. 1 a 20.
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LAMINA NO. 50.

Sistema constructivo para cublertas bajo el sistema de boveda catalana en 1 0 2 capas de ladrillo
Icrudo prensado empleado con éxito en vivienda del estado de Tamaulipas.
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LoOS recubrimientos de yeso, si se aplican directamente se agrietaran, por lo
que se requiere un repellado previo de cal o de cemento.

El grupo Ital Mexicana, D.F.. esta experimentando adobes estabilizados con
poliméricos, que son sometidos a fuego dejando en la cara expuesta un acaba-
do vidriado de muy buenas cualidades y presentacion.

VI-7 ACABADOS PINTURAS Y OTRAS PROTECCIONES

La quimica y la petroquimica, han dejado diversas altemativas interesantes
seguan el clima, requerimientos técnicos y recursos economicos.

a) Solucion de silicones en solvente volatil. Su aplicacion debera ser sobre una
superficie seca, lisa y de acabado preferentemente de terminacion.

b) Con los tapones metalicos deberan de realizarse estudios previos en sus im-
pregnaciones sobre el acabado existente.

<€) Las resinas trabajan exitosamente en fachadas poco o medianamente ex-
puestas.

d) Los impermeabilizantes a base de resinas en soluciéon organica, o en dis-
persion acuosa suelen ser desaconsejables por el vapor de agua emitido
por el muro.

e)

Las pinturas, aplicadas como complemento de la capa del acabado, se pue-
den utilizar directamente sobre la tierra de interiores. y en exteriores poco
expuestas, aconsejandose las de tipo '‘respirante’ que son comparables
a las de base de **agua’'. Las pinturas impermeables como las epoxicas y
las poliuretanos deben manejarse adecuadamente para no volverse una
trampa retenedora de humedad.

Cabe aclarar que la ‘‘respiracion'’ del adobe a pesar de que éste no sea una
maiteria viva es necesaria ya que los cambios de temperatura generan una gran
inercia térmica que tiene un desfasamiento horario de 8 a 12 horas que para el

caso Ge las emulsiones asfalticas llega a ser insuficiente con el consecuente re-
chazo a largo plazo.

VI-8 PISOS

Son Imuy comunes en su estado natural, fundamentalmente en las de cons-
truccion dura y tepetatoza que con €l uso y la adherencia de grasas humanas,
animales y vegetales se van consolidando.

Se pueden lograr bajo el sistema de *‘colado'’ de firme, que con agregados

cementantes se logra en buena calidad. o con losetas y cuarterones prensados
y estabilizados.
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VARIABLE

VARIABLE ACABADO 2 cm.

TIERRA
ESTABILIZADA 5 cm.

LOSETA PRECOLADA PARA PISO

LAMINA NO. 51,

En la fabricacién con maquinas de ltal Mexicana se esta rabajando con éxi-
to un piso de tipo terrazo que aprovechando una base de 2 cm de tierra estabili-
zada. se termina con pasta y granos de marmol para dar un acabado a los pisos
de granito precolado comerciales.

VI-9 ESTRUCTURAS MIXTAS

Utilizando la madera. la cana o el bamb(, como estruclura portante y la tie-
rra como relleno. las construcciones mixtas toman muchas formas que fusio-
nan lo organico y lo mineral.

La estructura maestra es la estructura basica en que sus elementos juegan
el papel fundamental de equilibrio y resistencia.

Esta tiene elementos principales que son los puntales, y elementos secun-
darios que son las piezas horizontales que hacen rigidos a los puntales.

La estructura auxiliar, es la que forma el emparrillado que se debe rellenar
con ‘‘osamenta’’, que se entreteje para dar adherencia al ‘‘relieno’ que no es
mas que la tierra que se coloca en los espacio vacios en la estructura.

Uno de los sistermas mas difundidos en Europa es el del MADERAMEN, que
emplea la madera labrada y del cual a continuacion se ilustra un ejemplo que
abarca una variedad de los principales alternativas disponibles. (Ver Lamina 53.)

a) Solera inferior o durmiente sobre la que se desplantan los elementos ver-
ticales.

b) Solera superior o de cerramiento, que fija las extrermidades superiores y re-
parte las cargas.

no
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d)

©)

)
h)

»n
k)

m)

Vigas que soportan el entrepiso.

Solera inferior de la planta superior que desplanta los elernentos verticales
del segundo nivel.

Pies derechos, elementos vernicales que transmiten fundamentalmente la
carga a compresion.

Ccolumna de esquina generalmente de mayor seccion.

Diagonal o riostra destinada a contraventear para resistir y los esfuerzos ho-
rizontales.

Diagonal esquinera, generalmente dispuesta en pares y destinada a refor-
zar la colurmmna.

Cruz de San Andrés o diagonales entrecruzadas, también destinada a con-
traventear.

Contrapuente o elemento horizontal de esparcimiento entre dos pies de-
rechos.

Viga puente cabecera o umbral en la parte superior de una abertura.
Peana o repisa: viga horizontal en la parte inferior de una abertura.
Cuarteles: los espacios para rellenar se encuentran comprendidos entre las
piezas de la estructura maestra de un muro, que no es mas gue la osamen-
ta que en funcién de los vacios dejados entre sus elementos constitutivos,
se puede clasificar como sigue:

— Osamenta rala

— Osamenta estrecha

— Osamenta junta

— Osamenta tupida

— Osamenta de elementos previamente envueltos de mezcla.

Todas estas alternativas se pueden mezclar con todo tipo de materiales co-

mo, juncos, bejucos, bambus. fibras vegetales, maguey, cactaceas. ramas, et-
cétera.

En el siglo XVI en Inglaterra, se us6 mucho el relleno con estuco aplicado

sobre osamentas de reducidos espacios no mayores a los 3 cm y dejando la
estructura maestra aparente hacia el exterior.27

27 Técnicas Mixtas de Construccién con tierra craterre (A. Hays, S. Matuk y Fultoux), Villefonta-
ne. Francia, 1986, p. 35.
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LAMINA NO. 53.

A
B
c
D
E
F
G
H

1
3
3
| 93
M
N
o
s

Durmiente de desplanie.

Cadena de liga y repanicion (VIGA).
Vigas de carga.

Viga madrina o ‘‘gualdra’’.

Cadena o Viga de liga de nivel superior.
Pie derecho.

Columnas o ples derechos de mayor seccion que se usan cuando hay claras mayores.
Cornijal o columna de angulo.

Contravenieo.

Diagonal esqQuinera.

Cruz de San Andrés (contraventeo).

Contrapuente para espaciar 2 ples derechos.

Espacio para veniana.

Dintel.

Replison.

Cuartel o espacio de relleno.

£
v




ESTRUCTURA MAESTRA APARENTE EXTERIORMENTE
CON AISLAMIENTO TERMICO.

VENTILACION NATURAL
DE LA CAPA DE AIRE .

APA DE AIRE
EVESTIMIENTO.
/ POLIESTIRENO: Scm .

-

LATA
~_~RELLENO
//REVOQUE Ilem.
7 __~—SOBRECIMIENTO .

LAMINA NO. 54-.
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VII APOYOS PARA LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

ViI-1 DISENO SISMICO

El sismo es la accidn natural mas danina a las estructuras de tierra que se
ubican en Asia, Africa y Ameérica. siendo los paises del tercer mundo los mas

afectados.
Las propiedades tipicas de un muro de adobe y uno de tabique son en pro-

medio los siguientes:

Adobe Tabique
Peso volumeétrico 1 800 kg/m?
Mbdulo de elastecidad 2 500 kg/m=
Resistencia a comprension 13.4 kg/m?
Resistencia a conante 1.2 kg/m?
Resistencia a tension y flexion 2.6 kg/m?2

Para poder determinar la intensidad de un movimiento sismico, se suele apli-
car la sigulente ecuacion: previo uso de un oscilador simple 228

MY + Cy + Ky = My S

donde:

Ys representa la aceleracion del suelo
Y es el deslazamiento de la masa

M Masa

Y es la velocidad relativa

K es la rigidez lateral de oscilador

C es el amortiguamiento del sistema

28 De la ponencia del Ing. José 1. Alvarez, intitulada La Tierra material sismo resistente. Jornada
de Madrid, 1986, p. 31.
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Resolviendo esta ecuacion se pueden obtener

A max = Valor de aceleracion maxima
VvV max = Velocidad maxima
B max =

Desplazamiento maximo

Con las cuales se puede determinar la rigidez de una estructura de adobe
que tradicionalmente tiene un periodo de vibracién muy bajo con las consecuen-
tes altas posibilidades de destrucciéon.

ES por eso que el sismo resistente resulta imprescindible en la construccion

de estructuras de adobe, asi como la aplicacion de diversas practicas empiricas,
como sigue:

a) EIl material empleado debera tener la mayor resistencia y rigicez posibles,

asi como resistir algo a la traccion que es uno de sus mas grandes fallos.
b) Eltereno escogido debera ser adecuado, y no estar ubicado en barrancas
o terrenos de relleno expuestos a pasos de agua, 1os cuales suelen ser los
relegados para vivienda de muy bajo costo.
La estructura debera ser lo mas ligera posible, evitando masas innecesa-
rias como tinacos y cubiertas excesivamente pesadas. De no poder exen-
tarse de la vivienda, deberan colocarse sobre refuerzos de concreto armado.
d) El proyecto del inmueble debera de tender a la simetria, tanto en planta co-
mo en alzado. buscando la horizontalidad y ubicando los muros en dos di-
recciones perpendiculares. La forma circular es la mejor, ya que se
comporiara siguiéndole el cuadrado en comportamiento ideal.
Dadas las ultimas experiencias del sismo de 198s, y las caracteristicas del
adobe, se debera disenar una estructura rigida, la cual a su vez defendera
el inmueble contra otros danos naturales.
La resistencia sismica de una estructura de adobe esta fundamentada en
SUS MUros, Por tanto éstos deberan estar distribuidos 10 mas uniformemen-
te posible, mejorando su compornamiento a base de marcos y cadenas. Para
evitar el efecto de la traccion ademas de los refuerzos de los muros es nece-
sario tomar en cuenia €l techo y los entrepisos que pueden ayudar al exce-
s0 de deformaciones.
Cuando se emplee un techo flexible se usara en la mayoria de los casos un
techo ligero 50 kKg/m2, 1o que implicarda menor momento de inercia. sin em-
bargo. no asegurara el comportamiento de la estructura. La integracion de
muros y techo, provoca el efecto de ""Caja’” gque a una mejor respuesta al
sismo. Todo ésto, tomando en cuenta que el amarre entre vertical y hori-
zontal debera ser el adecuado.
Debera de haber compatibilidad de muros con cimentacion uniéndolos ade-
cuadamente para evitar deslizamientos debidos a la masa y rigidez del sis-
tema, y a la baja resistencia al esfuerzo cortante del material. El agua de lluvia
puede erosionar los muros y disminuir su seccidon, asi como penetrar por
copilaridad reduciendo notablemente la resistencia mecanica.

<)

€)

[2)}

h)
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Como se podra apreciar el diseno contra el sismo no es sencillo, debido
a que la tierra arada y el adobe no son materiales faciles de adoptar y reforzar.

En primer lugar debe mejorarse la resistencia del material y en segundo
limitar alturas, establecer cimentaciones con estabilizacion **pobre*’ limitar
claros de puertas y ventanas y aplicar los diversos detalles para una rigidi-
zacion eficiente.

i) El efecto de la cadena-viga de remate en el perimetro, es el de reducir los
desplazamientos por flexion y anular el giro en las esquinas, fungiendo asi
como un apoyo elastico.

J) Cuando existen muros intermedios se obtiene una mayor resistencia a la
flexion y a la torsion.

k) Laviga-cadena desempena un papel impornanie cuando se agrietan los mu-

ros €n sus esquinas superiores, porque en esta condicion, los muros no que-
dan sueltos apoyéandose en la viga, y evitando asi se volteen. Se recomienda
el empleo de ‘‘espolones' para lograr un mayor amarre de la cadena con
una profundidad minima de 40 cm.

I Siendo las esquinas. las zonas mas débiles en las plantas rectangulares, se
presenta la opcion de la planta redondeada. En un planta eliptica. el perio-
do de vibracion disminuye un 46%, mientras que en la redonda un 56%.
A pesar de esta disminucion. hay desventajas como el aumento en €l es-
fuerzo cortante, 2.17 veces en el plana eliptica y 1.68 veces en la circular.

En cambio, los rmomentos flexionantes alrededor de un eje vertical dis-
minuyeron 37 y 3 por ciento para las plantas eliptica y circular respectiva-
mente: los correspondientes momentos de volteo se redujeron a 8 y 25 por
ciento.*?

m) El incremento de la resistencia a la flexion se puede lograr reduciendo las

longitudes de los muros y sus alturas, logrando un mayor subdivisiéon del

espacio interior © con elementos de refuerzo horizontal de acero, madera

o cana. -

n) La proteccién contra la intemperizacion se logra reduciendo la permeabili-
dad de la tierra con los aditivos. pero también con los aleros y los rodapiés.

ri Se deberan limitar y reforzar los vanos de puertas y ventanas de tal mane-
ra, que la relacion altura-longitud no debera ser superior a dos, procurando
enmarcarlos., o cuando menos adintelarlos con madera © concreto y con
un empotre minimo lateral de 20 cm.

o En la construccion de muros de adobe o de tapia no se debera levantar mas
de 2m de altura por dia. y la altura de éstos no debera ser mayor que “*‘h*"
veces su espesor, siendo ‘'n' el valor indicado en la tabla para el diseno
de relaciones geomeétricas. en el entendido que los moneros empleados sean
de buena calidad.

P) Cuando €l muro de tierra o adobe no esta reforzado con castillos, debera

reforzarse con contrafuentes O muros transversales a no mas de 2n veces
Su espesor, pero no mayor de 4 m.

29 Op. cit., jJornadas., p. 36.
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qQ) En caso de usar adobe estabilizado, es permisible el empleo de columnas
cortas con un minimo de SO cm por lado.

r) Para la prevencion de ampliaciones, se deberan dejar contra fuerntes en la
direccion de la futura ampliacion.

S) Cuando se refuerce con concreto un muro de tierra, éste debera tener el 80%
del espesor del muro, usando como minimo un concreto {'c 150 Kg/mz2 y
previniendo que el minimo refuerzo de acero surme un area que no sea me-
nor de 0.2 ' cty. El area de refuerzo transversal no sera inferior a 100 s/fy
dc: siendo ‘*S' la separacion de los estribos y de el peralte del castillo. La
separacion de estribos no excedera 1.5 dc ni 20 cm.

Al final de esta tesis (Apendice 1) se anexan parte de los apuntes para diseno
de construcciones de adobe y tierra estabilizada que tomamos de diversas ex-
periencias del Dr. Oscar Hernandez Badillo por considerarlas de suma utilidad
Y por su nitidez cabe aclarar que el Instituto de Ingenieria de la UNAM publico
una informacién similar intitulada Seguridad en casas de adobe ante sismos.

ViI-2 ESTABILIZACION DE LA TIERRA

La arcilla contenida en una mezcla de tierra para construccion, es suscepti-
ble a sufrir diversas variaciones en proporcion directa a la dosificacion de agua.
provocando hinchamientos y contracciones que crean fallas en la respuesta del
material.

Para reducir las variaciones de volumen y resistencia en la construccion con
tierra. es necesaria la inclusion de una sustancia estabilizadora que tendra por
objeto el unir entre si a las particulas de la mezcla. impidiendo que ésta absorba
mas agua de la necesaria y evitando asi las contracciones y variaciones, ayuda-
da a su vez. por la compresion mecanica generada por la maquinaria especia-
lizada.

Como se ha visto (en el capitulo 11-1) la clasifcacion de la tierra es una de las
primeras pregunias que se debera hacer el constructor de tierra, quien debera
delerminar la distribucion de sus particulas y la composicion quimica.

Existen una gran cantidad de estabilizadores. los tradicionales que se han
mencionado a lo largo de este trabajo. o bien los descubiernos recientemente,
los cuales se dividen en cuatro categorias segun el efecto que tiene sobre la tie-
rra, y que son: la de cemento, la asfaltica, la de armazon y la de tratamiento
quimico.

En algunos casos se mezclan arcillas por ejemplo. de plasticidad baja y alta.
obteniendo un material adecuado para fabricar ladrillos con poca cal; otras ve-
ces las arcillas de plasticidad media a altla se les mezcla con limo o arenas tritu-
radas (polvo de roca). En términos generales se puede decir que en arcillas de
plasticidad media comprendida entre 20 y 30, se estabiliza el maiterial con 10 o
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20 por ciento de material limo-arenoso y con 0.02 en peso de cal. En arcillas con
plasticidad alta comprendidas entre 35 y 45 se requiere para estabilizar los por-
cientos de material imo arenoso de 20 a 20; y .2 a .03 en peso de cal.

ESTABILIZACION POR CEMENTO

Consiste en anadir a la mezcla de tierra. una sustancia que solidarice la are-
na y las particulas, forrmando asi un esqueleto que resista las variaciones de vo-
lumen y la absorcién del agua.

El cemento tipo Poriland ha sido empleado con amplios y satisfactorios re-
sultados durante los altimos anos presentando las siguientes ventajas:

a) Trabaja muy bien con una amplia variedad de suelos, particularmente con
fos ricos en cal, los cuales no son los mas adecuados para aplicar estabili-
zadores asfalticos.

b) Tiene un bajo indice de retraccion (resquebrajamiento) durante el proceso
de secado, presentando mejores resultados que con las emulsiones as-
falticas.

©) Incrementa significativamente la resistencia en condiciones de humedad o

resequedad, mientras que la mezcla asfaltica solo se incrementa en ambien-
tes humedos.?°

El contenido usual de cemento fluctia entre el 5 y el 10% dependiendo del
balance entre l0s costos de cemento y las propiedades deseadas en la estabili-
zacion; siempre es aconsejable realizar pruebas previas a escala para predecir
el comportamiento.

Las mezclas con cemento deberan ser “‘curadas' por lo menos durante una
semana. cubriendo el producto con capa mojada, hojas, papel o protegiéndo-
las con cobertizos adecuados.

La compactacién manual o mecanica es un apoyo para que las mezclas de
tierra-cemento se comporten mejor ante el agua sin que nunca llegue a ser lo
resisiente a ésta, como con los estabilizadores asfalticos o poliméros. El conteni-
do de agua durante la fabricacion, debera ser siempre controlado siendo éste
mas eficiente con mezcladores mecanicos, que lograran una mejor mezcla y ma-
yor resistencia. El agua debera ser baja en contenido de sales con un maximo
porcentaje del 0.02%.

Cuando el cemento no esta disponible o es muy caro, se suelen usar hidro-
xido u éxido de calcio (cales) que por sus cualidades corrosivas lo hacen mas
dificil de manejar (cuidado con 0jos y manos). Asimismo, el tiempo de '‘cura-
do'' debera ser mayor. (minimo dos semanas) retardando el proceso constructi-
vo pero permitiendo hacer mezclas de mayor volumen la mezcla de cal y

30 Fern.Richard, Stabilized Earth Construction, The intemational Foundation for Earnth Construc-
tion. washingion, 1984
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cemento, también es posible, aprovechando las ventajas respectivas de tiempo
de secado. resistencias y manipulacién en el caso de adobes o bloques.

Se puede utilizar también una mezcla de cenizas de coque de hulla con cal,
obteniendo asi un cemento pobre pero también con buenas propiedades.

También se ha trabajado con éxito empieando las ‘‘puzolanas’’, particular-
mente las de sintesis que al combinarse con la cal le confieren poderosas pro-
piedades hidraulicas.

De una puzolana natural, como €s €l caolin, se obtiene el meta-caolin que
€s una puzolana de sintesis.

Esta, al 25% con cal también a 25% y cemento al 50%, logra un aglutinante
especial que en bloques estabilizados de 4 a 8% de aglutinante y mediante un
prensado correcto ha dado resitencia entre 40 y 120 kg/m? a los 60 dias.

ESTABILIZACION ASFALTICA O POR IMPERMEABILIZACION

Esta estabilizacidn consiste en envolver las parnticulas de arcilla con una ca-
pa impermeable.

El mas conocido es el asfalio o betan, que es un residuo obtenido en la des-
tilacion del petrdleo crudo que contiene aceites y resinas del petrdleo.

Su utilizacion se conoce desde hace miles de anos mediante un liquido pas-
1050 que se mezcla con agua a un 35 0 40% O con un solvente volatil. Esta lubri-
cacion de las pariiculas de arcilla, permite un mejor apisonamiento limitando
(debido a la gran cantidad de agua) su uso a la fabricacion de blocks o ladrillos
exclusivamente y debiéndose evitar en la construccion de tapias.

Las emulsiones se suelen describir como anédicas o catddicas en referen-
cia a su signo, ya sea negativo o positivo respectivamente.

Las emulsiones asfalticas usadas para trabajo con tierras, con las llamadas
ss-1 y DM-1 Que son del tipo anddico. El sufijo 1 6 2 indican la menor o mayor vis-
cosidad respectivamente. sin que ésto signifique gran cosa debido a que en fa-
bricacion de tierras, siempre se usa el agua, las emulsiones catédicas se suelen
representar agregandoles una **C'’ o una “'K"’, por ejemplo CSS-1 0 SSK-1.*

El porcentaje de emulsion necesaria para lograr resistencia al agua es de 4
al 6% de peso seco. Sila emulsiodn contiene 60% de solidos, habra que conside-
rar que éstos constituyen del 2.5% al 49% de la mezcla total antes de la hidratacion.

Después de esta aplicacion, se requeriran de 4 a 6 semanas de secado en
clima templado.

Los CUTBACKS asphalts al 75% también lamados asfaltos liquidos no se sue-
len usar en las mezclas de tierra, pero es bueno considerarios cuando no hay
emulsiones disponibles. Los CUTBACKS son mas dificiles de mezclar que las
emulsiones, tomando un mayor tiempo de curado y secado sin que éstos dejen
de emitir un olor a petréleo por un largo tiempo.

i)

Stabllized Eanth Construction the International Foundation For Earth Constrmetias, Washing-
ton, Dic., p. 28. Fer, Richard 1984
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Los cutbacks pueden ser de rapido, medio y bajo curado. Los rapidos y mas
adecuados para la fabricacion con tierra usan como solvente a la gasolina. Los
medios usan la Kerosena y requieren un largo tiempo de curado; y los bajos o
pesados tienen aceites pesados que tardaran mucho tiempo en evaporarse, por
lo que nunca deberan ser usados en la estabilizacion de tierras, asi como aceites
qguemados u otros aceites lubricantes.

La estabilizacion de asfaito presenta jas siguienies ventajas:

a) Bajo costo que siempre suele ser menor que los de cementos o cales.
b) Resistencia a la penetracion del agua que no serda mayor del 129%.

Por egjempilo. si se coloca un adobe con 4.5% de emulsidn en un depdsito
de agua, se podra observar que la penetracion de la misma después de 6 me-
ses de imersion, serd aproximadamente de s mm de profundidad. lo que ha pro-
vocado el uso de adobes estabilizados hasta en la construccion de pequenas
albercas.

CUADRO COMPARATIVO DE ABSORCIONES *

Tabiques de concreto ligero 20 al 25%
Tabique rojo recocido 8 al 12%
Aplanado cemento-arena 8 al 1%
Madera de pino 4 al 8%
Adobe estabilizado con asfalto o.5al 3%

Las tierras compactadas en su estado natural varfan de 14 a 55 kg/m? a la
compresion, misma que no se pierde cuando el estabilizador es aplicado ade-
cuadamente y esta en un medio himedo: pero puede perderla con un exceso
de “‘lubricacidn’ para lo cual se aconseja efectuar las pruebas necesarias.

También es adecuada su resistencia a la erosion de vientos. y fuego, asli co-
mo insectos, termitas y roedores. Las pinturas de latex se suelen adherir bien
al adobe de estas caracteristicas, cuando se usa la pintura de aceite primero se
debera sellar con una resina o con aceite de linaza.

En Europa y Africa también se ha trabajado con el aceite de coco, las savias
de ciertas plantas de caucho, el pudrimiento de plantas de savia oleaginosa (pla-
tano), los aceites vegetales y los residuos del prensado de las aceitunas: los cua-
les han sido utilizados para reforzar el mortero de tierra.

ESTABILIZACION POR ARMAZON

Consiste en agregar a la mezcia de tierra un material de cohesién, como gra-
no o fibra que permita un mayor fortalecimiento por medio de un esqueleto. que

32 grabilized Earth. Construction, op. cit. p. 33.



adhiere la solucion sin que ésta deje de ser sensible a las infiltraciones de agua.
pero si asegurando una subsistencia contra la erosiéon de lluvia y viento.

Este sisterma *‘local’’ representa la variable pobre y tradicional de la estabili-
zacion con los consecuentes riesgos de pudrimiento y parasitos.

Una de las tantas alternativas son la paja seca, las fibras vegetales como el
canamo, maguey:; las fibras de hojas de palmera o de pino; las virutas de made-
ra y las cortezas:; el pelo de animal. el heno. el estiercol etcetera.

ESTABILIZACION POR TRATAMIENTO QUIMICO

Consiste en mejorar las propiedades de la tierra, anadiéndole substancias que
formen compuestos estables con la arcilla, los cuales varian seguan la composi-
cion de la muestra.

En algunos casos, la estabilizacion con cal o punzolanas reacciona quimi-
camente con los silicatos y aluminios. Particularmente los silicatos de sosa son
productos poco caros y muy eficientes.

La utilizaciéon de estabilizadores quimicos interviene tanto en muros como
en los aplanados, los cuales se veran mas adelante en los productos ofrecidos
por las empresas especializadas. que han llegado a eficientes f&rrmulas muy re-
sistentes a intemperismo y fuerzas mecanicas.

La estabilizacion con polimeros liquidos ha dado excelentes resultados lo-
grandose excelente permeabilidad y ayuda a la resistencia mecanica.

Una buena mezcla de tierra con cal al 10% puede llegar a dar resistencias me-
canicas de 35 a 38 kg/cmz, mientras que a la misma mezcla agregandosele un
polimero al 1%. se incrementa la resistencia hasta 55 kg/cm? (informacién pro-
porcionada por el Ing. Francisco Piazzezi).

E! limite liquido (ver lamina 49) de una muestra de tierra se obtiene de go-
tearla sobre un vidrio de reloj, hasta lograr que la absorcion de la gota dure mas
de 30 segundos, determinandose asi el limite liquido. El limite plastico se deter-
mina con la maquina de CASASA GRANDE, donde en base a un golpeteo cons-
tante (25 golpes) se determina la deformaciéon de la iierra: los cuales como

consecuencia tienen un alto indice plastico. y, por el contrario, esto no sucede
con los asfaltos.

ViI-3 MAQUINARIA Y EQUIPO

Para la elaboracion y el montaje de la tierra cruda en sus diversas modalida-
des. se puede y se debe recurrir a implementos mecanicos que hagan mas efi-
ciente, rapida y barata la construccion.

Hay tres grandes grupos correspondientes a la cantidad, calidad y ubicacion
de las construcciones que se pretenden realizar.
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ZONAS PREFERENCIALES DE ESTABILIZACION EN
FUNCION DE LA PLASTICIDAD
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LAMINA NO. 55.

A menor liquidez, menor platicidad por lo que los asfaltos serdn mejores en tierras ‘‘secas’’.
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CURVA PREFERENCIAL DE UTILIZACION EN FUNCION DE L A
SRANULONETRIA
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LAMINA NO. 56.

Dadas las diferenies cualidades como adherentes, se puede apreciar que los asfaltos y cementos
pueden aglutinar gravas y arenas. mientras que las cales solo arenas medianas y finas.

134



CRITERIOS BE CONSRUENCIA.| |CRITERIOS DE CRIT 3 a
aboesE TarianL ®LOCUES cOom -
T 100
" % \ N
< ' N S Too
s
2 N £ \ g AN
Be0 3 N =
S F]
F 5 N |2
g s NRE N
e s2 220
& & &

" 20 0Z ©.020. 00 20 G2 0020.00: 200 20 02 0020002
OIAMETRO €m =, CIAMETRO EN ma. OIAMETRO EN ma
GRANULOMETRI A MANULOMETRIA GRANULOMET

= I 1 3
a* =
< H
5 3 A
i H
k-4 E
= l -3
= 1 2
& 2 -2
10 20 36 ) 20 3 3 26 30
INDICE DE PLASTICIONDY% WDICE DE PLASTICIDAD % INDICE DE PLASTICIDAD %
FLASTICIDAD L PLASTICIDAD PLASTICIBDAD
S =1
I <8
= iz~
s s g
H = g
= -
£ H
£ s &
o - .
E g
LX) 20 1] v ] 12 T 5 X
CONTENIDO OE AGUA EN % CONTENIDO DE AGUA ENSp| CONTENIDO OE AGUA EN %
COMPACTASILIDAD COMPACTABILIDAD COMPACTABILIDAD

LAMINA NoO. 57,

El adobe, por sus dimensiones, acepta una mayor plasticidad y consecuentemente una granulome-
rfa mayor que el sistema de tapia: aumenia su compatibilidad con mayor contenido de agua.
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El primero es manual; se suele aplicar en localidades alegjadas y con escasa
© mala supervisién técnica, que suele desarrollar proyectos a pequena escala.

En &l se usan principalmente las manos y pies para mezclar y amasar, asf
como para ‘‘manear’ o enjarrar muros. También se usan herramientas meno-
res como pisones de madera, palas. picos y madera para andamiaje o para cim-
bra en el caso de los wapiales.

El segundo grupo es el que emplean los pequenos constructores o las co-
munidades asesoradas por arguitectos o técnicos y eventualmente son finan-
ciados por presupuestos federales o esiatales.

Se puede usar equipo adaptado con los implementos agricolas. Para la ex-
traccion de la tierra. se puede usar un tractor agricola y una rastra adecuada: o
un trascavo auxiliado con riper o con rastra.

Para el transporte se usa la carretilla, carreta con traccién animal o cargado-
res frontales. También se pueden usar vehiculos como Pick-ups o camiones.

Para la molienda se usan_ desde asadones, picos. marros y hasta pequenos
molinos adaptados con una polea al diferencial del tractor.

Para el trabajo del amasado ademas del manual, se pueden utilizar anima-
les o equivalente industrial como la moto cultivadora de gasolina.

E! molino tiene una variante mas sofisticada, que es la mezcladora que aho-
rra mano de obra y permite amasar la cantidad de agua correcta, mejorando asf
la calidad del relleno. Produce una mezcla muy homogénea y bien controlada
que permite realizar correcciones de granulomeitria.

Hay dos tipos muy caracteristicos de mezcladoras. las turbo mezcladoras
v las mezcladoras lineales.

La turbo mezcladora es de eje vertical, se utiliza generalmente en la fabrica-
cion de tabicon o block de concreto. Su capacidad se mide segun el volumen
de su trina o ‘‘trompo’’, pero para la mezcila de barro no se puede utilizar mas
que el 60% del volumen. Hay diferentes maodulos de 1S5S0, 250. 500 y 750 litros
segun el tipo de produccion.

Las mezcladoras lineales, son maquinas previstas para mezclar tierras plas-
ticas y se ulilizan a menudo para preparar adobes o ladrillos. Existen variantes,
con uno o dos ejes, con flujo continuo o discontinuo. En México no se fabrican.
pero se pueden conseguir en los Estados Unidos; el mas barato, que produce
de 4 a 5 m?2 por dia. cuesta alrededor de $ 1 600 U.S., las mas grandes utiliza-
das en la industria ceramica se encuentran a partir de $ 10 000 U.S. y pueden
preparar hasta 50 m?3/dia.

Es posible emplear revolvedoras para concreto s6lo cuando se les quiten las
paletas y se les gire posicidon vertical, obteniéndose un juego de paletas o cuchi-
llas vernticales, que fijadas sobre un armazon especial, penetran en la masa en
movimiento logrando buenos resultados.

Una vez que se tiene la mezcla se procede a colocarla en moldes tradiciona-
les de madera o lamina; o a prensarla manualmente en maquinas como la yuya
o la Cinuva Ran. (Ver el capitulo de los aspecios econdmicos o mecanicos em-
pleando electricidad diesel o gasolina en maquinas como los que vende Ital Me-
xicana o Vivienda Pueblo.)
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Ital Mexicana vende sus maquinas adopress con numeros 1 000, 2 000.
3 000, 5 000, 8 000 Yy I2 000, que corresponden al namero de unidades diarias
que pueden fabricar. Los tres primeros pueden clasificarse dentro del segundo
grupo, mientras que los tres restantes corresponden a la clasificacion del tercer
grupo.

Hay otra posibilidad para la fabricacion, la extraccion que se ha usado larga-
mente en la fabricacion de blocks y losetas prensadas como los del tipo ‘*‘Santa
Julia*’. El proceso de horneado es eliminado y consecuentemente por la reduc-
cion de energia que incide en la reduccion del costo final.

El tecer y altimo grupo es al que recurriran los industriales de fabricantes de
materiales de construccion y los grandes constructores de desarrollos o vivien-
das. El equipo usado es el mismo, pero en proporciones mayores que el que
se analiza para la ADOPRESS 3000 o para las de Vivienda Pueblo, con la venta-
ja de una mayor eficiencia y reduccion de los costos y tiempos de produccion.

Para revestimientos de muros y plafones, se han usado con éxito lanzado-
ras de concreto o estuco de alta presion.

En Francia en julio de 1985, se usé una transportadora neumatica polivalen-
te que consta de una Tolva de almacenamiento conectada con un compresor
de aire. logrando una adherencia muy buena mezclando barro y paja. pero
aumentando la tasa de humedad en un 40% para evitar €l bloqueo de la boca
de la lanza.

Hay también en el Sur de los Estados Unidos una maguina muy popular que
se emplea desde hace 40 arios, ésta es montada sobre el chasis de un camion
de 2 ejes. (Ver Lamina 60).

La maquina es operada en terreno plano v va depositando los adobes sobre
largas hojas de papel Kraft o sobre hojas de paja. El depdsito de 24 piezas es
bajado hidraulicamente al suelo y posteriormente la HOPPER, como se le lama
en inglés a la maquina, es movida hacia adelante para volver a realizar la mis-
ma operacion. El inventor de este sistema es el Sr. Hans Sumpe quien reside en
Fresno. California.

Para la construccion de caminos, presas y obra de infraestructura se tendran
que usar las maquinas que tradicionalmente se emplean como moto-
conformadoras, compactadoras, eicétera.

Ademas de las escasas altemativas que ofrece el mercado nacional creo pru-
dente enlistar otras maquinas manuales y mecanicas que ademas de venderse
en varios paises. son muestra del interés y la difusion de las t1écnicas de la tierra.

1. MULTIBLOC BREPAK fabricada por Muliibloc Limited Bristol England.

Fabrica (manual) blogques de 29 x 14 x 10 cm. obteniendo 30/40 pzas. por
hora y con un precio de venta de s 2 140.00 US.

2. VS CINVA RAM hecha por Suhanpal Metal works LTD de Tanzania.

Fabrica (manual) bloques de 30 x 14 X 12 cm. obteniendo hasta 40 pzas. por
hora requiere una mano de obra de 6 trabajadores incluyendo excavacion y mez-
clado. Se vende a $ 350.00 US.
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TAPADERA QUE SE PUEDE
ABRIR CUANDO SE VOLTEA

EL BRAZO EN POSICION DE
VACIADO. .

PALANCA QUE PERMITE
ACCIONAR EL PISTON v
COMPRIMIR LA TIERRA
EN EL MOLDE

PISTON REMATADO POR
UNA PLATINA QUE ~
EJERCE La PRESION,

CAJA METaLIC

TORNILLOS QUE PER ~
MITEN REGULAR ELTRA
YECTO DEL PISTON.

?

&

MAQUINA " CINVA-RAM" PARA LA FABRICACION DE BLOQUES DEg
TIERRA ESTABILIZADGOS

LAMINA NO. 58.
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LAMINA NO. S9.

) g Planta y alzado de la Hopper de Fresno, California.



3. TEK - BLOCK PRESS fabricada por el departameto de Ingenieria Mecani-
ca de la Universidad de Kumasi en Ghana.

Elabora (manual) bloques de 29 x 21.5 x 14 cm. obteniendo hasta 50 pzas.
por hora requiere una mano de obra de 10 trabajadores incluyendo excavacion
Y mezclado. Se vende en $ 175.00 US.

4. ASTRAM SOIL BLOCKMACHINE producida por Acroweld industries de
Bengalore, India.

Fabrica (manual) tres diversos tamarnos de bloques obteniendo entre 56 y
112 pzas. por hora requiere una mano de obra de 5 hombres y varia segin sus
moldes entre $ 400.00 ¥y $ 540.00 US.

5. ELILSON BLOCKMASTER fabricada por Kathiawar Mertal, India.

Produce (manual) 5 diversos tamanos de bloques obteniendo entre 90 y 100
piezas por hora: requiere una mano de obra de 10 trabajadores. Su precio de mer-
cado con un molde es de $ 750.00 US y de $ 900.00 US con dos moldes.

6. MARO DC. PRESS hecha por Miklein de Suiza.

Fabrica (manual) bloques de 30 x I5 X 10 ¢m. 0 30 X 15 X 5 cm. obteniendo
75 bloques por hora requiere una mano de obra de 3 trabajadores y vale s 980.00
us.

7. UNATA 1 003 Y 1 004 fabricada por UNATA C.V. de Bélgica.

Manufactura (manual) bloques de 29 x 14 X 9 cm. obteniendo 70 bloques/ho-
ra. LLa 1004 requiiere 5 trabajadores incluyendo la excavacion y el mezclado y se
venden en S S00.00 y $ 550.00 US respectivamente.

8. GEO s0 hecha por Aliech de Francia.

Fabrica (manual) bloques de 29.5 x 14 X 9 cm obteniendo 100 pzas./hora re-
quiere 6 trabajadores incluyendo la excavacion y el mezclado. Se vende en
S 1 050.00 US.

9. CINVA-RAM producida por Metalibec S.A. de Bogotad Colombia.

Fabrica (manual) bloques de 29 X 14 x 9 cm. y de 29 X 14 X 3.8 cm. con un
rendimiento de GO y 87 piezas por hora respectivamente. Requiere 4 trabajado-
res y se vende en $ 230.00 US.

Ademas de estas maquinas manuales estan disponibles la CETA-RAM de
Guatemala, la CTA-TRIPLE de Paraguay, la CRATERRE América Latina Press de
Per(., la lIT Madras y la TARA BALRAM de la India.

Del grupo de las mecanicas, tenemos las siguientes opciones.

1. SEMI-TERSTAMATIQUE cle manufaciura Belga.

Fabrica (mecanica) bloques de 22.5 X 10.5 X 6 cm. o de 29.5 x 14 X 9 cm. ob-
teniendo para el primero 400 pzas./hora y para el segundo 200 pzas./hora re-
quiere 7 trabajadores y se vende en dos opciones: la eléctrica en $ 9 500.00 US.
vy la diesel en S 10 300.00 US.

2. CERAMATTO fabricada por CERATEE de Bélgica.

Produce (mecanica) bloques de 22 x 10.7 X 7 Cm. 0 29.5 X 14 X 7 CmM. obte-
niendo para el primer tamarno 1 700 piezas/hora y para el segundo 850 pzas./hora;
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requiere de 2 trabajadores para operar la maquina y 7 para excavar y mezclar,
la version eléctrica cuesta $ 17 100.00 US y la diesel s 18 200.00 US.

3. PACT 500, manufacturada por ALTECH en Francia.

Fabrica mecanicamente bloques en 3 diversas medidas obtenienao entre
250 y 500 pzas./hora requiere 7 trabajadores incluyendo excavacion, mezclado
Y cuesta $ 14 300.00 US.

4. MEGABRIK, manufacturada en Francia por “‘Les Ateliers de Progres®'.

Fabrica con sistemas eléctricos o diesel bloques en dos medidas emplean-
do 5 trabajadores la elécirica cuesta $ 25 000.00 US y la diesel $ 28 S00.00 US.

5. CLU - 300 manufacturada en Alemania por Intez Gmbh.

Elabora tres tamanos de bloques y rinde 350 pzas./hora usa el sitema Con-
solidy conservex que es el mismo adoptado en México por el Ing. Cheverno-
vetzky. Se vende en $ 31 000.00 US y requiere para su trabajo de 6 obreros.

6. DYMATERRE 014 M es una unidad movil construida en Francia por ES-
TRAFFIN. .

Fabrica 3 tamanos de bloques y rinde 250 pzas./hora. Requiere de 9 trabaja-
dores y se vende en $ 83 000.00 U.S. Se vende también en 3 modelos mas so-
fisticados para ofrecersc €l mas completo en $ 160 000.00 U.S.

7. PRES-BL.OC GOTM manufactura en Francia por GEOBETON ONE.

Emplea moldes para bloques de 29 x 14 x 9 cm. Emplea de 6 a 8 trabajado-

res y cuesta aproximadamente $ 90 200.00 U.S. Su rendimiento llega hasta los
320 bloques por hora.
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VI - DIVERSOS ASPECTOS DE LA CONSTRUCCION

Vil - 1 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA

En materia econdmica. al igual que en otros aspectos la tierra es mas barata
que la tierra cocida o concreto armado, en particular cuando se cambia el siste-~
ma de administracion, aplicandose la autoconstruccién con la cual se llegan a
reducir los costos hasta en un 50%.

Por otro lado se sabe que el tabique que esta en un muro no consta en reali-
dad mas que del 17 al 20% del costo de una vivienda de calidad media. O sea
que si se reemplaza el tabique por tierra cruda estabilizada, y se abate su costo
en un 50%, €l precio total de la construccion se reducira de un 8.5 a un 10%

Como se observa. ésto no es de relevancia, pero sf lo es si se contemplan
todas las otras incidencias como son el transporte, €l combustible, la mano de
obra, asi como las diversas posibilidades a corto plazo que representan las in-
vestigaciones sobre pisos y cubiertas.

Hay otro tipo de ahorros que deben contemplarse como el de la energia, que
en una casa de adobe. puede llegar a representar un ahorro del 50% en el con-
sumo de carburantes.

Segun los costos de ltal Mexicana, el incremento en un metro cuadrado de
muro de adobe estabilizado es el siguiente:

Bloque de concreto 389%
Silicos calcareos 88%
Ladrillo rojo 21%
Tabique extruido 151%

Para el caso del tapial, se pueden considerar los siguientes rendimientos: con
una cuadirilla de 1 oficial y tres peones se pueden ejecutar de 8 a 12 m? de tapial
de 40 cm de ancho en un dia.

Para los muros de bloques comprimidos estabilizados, se procede a efec-
tuar el siguiente analisis con tres sistemas mecanizados diferentes, que se pue-
den encontrar en el mercado nacional.

En primer lugar se analizara el costo horario en el Distrito Federal las tres ma-
quinas a las que procesando diversos materiales (ver listado de precios unita-
rios) logran diversas alternativas que se comparan al final de este capitulo.
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Maquinaria manual para adobe prensado de fa-
bricacion en el taller del Arg. Raul Sanchez Mo-
ra a base de angulo, solera y placa de 350 kg
de peso.

1

3.

4.

5.

Interés/capital
5% mensual sobre el valor de
la maquina de fabricacion de
adobe
0.05 X 1 Pza Pza = 0.00024

208 h

. Depreciacion:

Se considera la depreciacion to-

tal en 24 000 h Pza = 0.000042
1 Pza/24 000 h de vida

Reparaciones:

Se considera €l 60% % 60.00
Contribuciones y almacenaje
60 000 + 30 000.00 = 90 000 h 1.0
Operador de primera 20 065.00
Ayudantes tipo a 44 658.00

Suma: 64 723.00 Jor. 0.125

Costo horario = $9 759 OO0 + 90 =

4 025 000.00 S$966.00

4 025 000.00 $5169.00

169.00 $101.00

433.00 $433.00

64 723.00 S8 090.00
$108.94

144



Maquinaria para fabricacion adobes prensados
adopress 3 000 de ltal Mexicana, S.A.

1. Interés/capital
5% mensual sobre el valor de

la maquina para fabricacion de
adobe

0.05 X 1 pza Pza

0.00024 $39 381.750.00 SS9 452.00
208 h

2. Depreciacion:
Se considera la depreciacion to-
tal en 24 OO0 h

1 pza Pza 0.000042 39 381 750.00 1 654.00
24 000 h
3. Reparaciones:
Se considera el 60% % S0.00

1 654.00 992.00
4. Contribuciones y almacenaje
60 000 + 30 000
90 000 h 1.00

433.00 433.00
208 H/mes

5. Consumo de energia elécirica:

37.5 HP X .746 = 28 kw kKw 281 75.00 2 100.00

6. Mano de obra:
1 operador de primera =20 065.

2 ayudantes tipo A + _29772. or o.25 49 837.00 6 230.00
suma: 49 837/8h

Costo horario = $20 861.00 + 188 = S 110.97 Pza.
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Maquinaria para fabricacion de adobe prensa-
do y estabilizado de vivinda Puebla, S.A. a ba-
se de motor diesel modelo CIU 3 000

1. Interés/capital
5% mensual sobre el valor de
la maquina para fabricacion de
adobe

0.05 X 1 pza Pza 0.00024 $46 955,650.00 $11288.00
208 h

2. Depreciacion:
Se considera la depreciacion to-
tal en 24 000 h;
1 pza/24 000 h de vida Pza 0.000042 46 955 650.00 1 972.00

3. Reparaciones:
Se considera el 60% % 60.00 1 957.00 1175.00

4. Contribuciones y almacenaje
60 000 + 30 000

- 90 000 h 1.00 433.00 433.00
208 h/mes

5. Consumo diesel:

750 V/hora L 5.50 445.00 2 448.00
6. Consumo de aceite:
1.00/208 h L 0.0048 4 600.00 23.00
7.1 operador de primera 20 0O65.
2ayudantes ipo A _29772. jor o.25 49 837.00 6 230.00
suma: 49 837/8H

Costo horario = $23 569.00 + 188 pza/h = $125.37




Listado de elemenios materiales

GRU DESCRIPCION UNIDAD FECHA COS. BASE COS. REAL
1 Cemento gris Ton 6/may/88 S 160 000.00 S I60 000 OO
1 Agua m3 6/may/88 S 312.00 S 312.00
1 Arena m?3 &6/may/88 $ 20 000.00 $ 20 000.00
1 Grava m3 6/may/88 S 20 000.00 S 20 000.00
1 Andamio uso 6/may/88 S 1357.00 $ 1357.00
1 Block-semi-pesado 10
X 20 x 40 Pza 6/may/88 $ 550.00 S 550.00
1 Tabique Pza 6/may/88 S 140.00 S 140.00
1 Loseta Sta. Julia sin
esmaltar m?2 6/may/8ss S 14 S20.00 S 14 520.00
1 Vigueta No. 16 de 8.00
m . ml 6/may/88s S 9135.00 S 9135.00
1 Bovedilla 16/90 cm Pza 6/may/88 S 1 570.00 $ 1 570.00
1 Mallla electro-soldada
6-6/8-8 m2 6/may/ss S 2 650.00 S 2 650.00
1 Cemento blanco Ton. 6/may/88 $ 250 000.00S$ 250 000.00
Analisis de Costo
Mortero Cemento Arena 1:S
Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe

MATERIALES

Cemento gris Ton 0.3600 S 160 000.00 S 57 000.00
Agua m3 0.3250 $ 312.00 S 101.40
Arena m?3 1.2300 S 20 000.00 $ 24 600.00

Mano de obra:

Materiales:
Maquinaria:
Herramienta:

Costo directo:

0.00% de indirectos y utilidad:

Precio unitario por m?2

$ 0.00*
S 82 301.40

$ 0.00

5 0.00

S 82 301.40
$ 0.00
S 82 301.40
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Analisis de Costo
Acarreo de tierra a 40 mits en carretilla

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
MANO DE OBRA
Peén Jor. 0.2170 S 13 543.20 5 2 938.87
Herramienta
Herramientas % 3.0000 S 2 938.87 S 88.17
Mano de obra: S 2 938.87
Materiales: $ 0.00
Maquinaria: S 0.00
Herramienta: S 88.17
Costo directo: S 3 027.04
0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00
Precio unitario por m? S 3 027.04

Anadlisis de Costo
Extraccion de tierra

Descripcion uUnidad Cantidad P. unitario Importe
MANO DE OBRA
Peén Jor. 0.2230 $ 13 543.20 S 3 020.u3
Herramienta
Herramientas % 3.0000 S 3 020.13 S 90.60
Mano de obra: S 3 020.3
Materiales: S 0.00
Maquinaria: S 0.00
Herramienta: $ 90.60
Costo directo: S 3 110.74
0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00
Precio unitario por m? $ 3 10.74
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Listado de analisis de costos a precio unitario

Descripcion

Unidad

Precio

6001
S002
6003

6004

6005

6006

6007

6008

6009

6010

6011

1

1

i

Mortero cemento arena 1:5.
Acarreo de lierra a 40 m en carretilla.

Extraccion de tierra.

Adobe prensado con tierra y cemento
al 7% en medidas de 10 x 20 x 40 fabri-
cado por la maquina manual para ado-
be prensado.

Adobe prensado con tierra y cemento
al 7% en medidas de 10 x 20 x 40 fabri-
cado por la maquina de adopress 3 000
de 1tal Mexicana.

Adobé prensado con tierra y cemento
al 7% en medidas de 10 x 20 x 40 fabri-
cado por la maquina de adobes y esta-
bilizado de vivienda Pueblo, S.A. a base
de motor de diesel c/u.

Muro de adobe de 10 x 20 x 40 en
10 cm de espesor con adobe fabricado
con la mQuina de Ital Mexicana Modelo
Adopress 3 Q00.

Muro de adobe de 10 x 20 x 40 en
10 cm de espesor con adobe fabricado

en la maquina de diesel Modelo c/u
3 000.

Muro de adobe de 10 x 20 x 40 en
10 cm de espesor con adobe fabricado

en la maquina manual para adobes
prensados.

Muro de block semi-pesado de 10 x 20
x 40 en 10 cm de espesor.

Muro de tabiquerojo recocido de 12 cm
de espesor, acabado co.

m2
ma2
m3

Pza

Pza

Pza

S 82 301.40
S 3 027.04
S 3 10.74

S 309.74

s 250.90

S 264 .44

S 710211

S 7 278.13

7 888.18

$ 10 971.82

S 15 679.62




Analisis de Costo
Precio Unitario

Descripcion

1

Unidad

Precio

Loseta de barro de 20 X 20~x 1.5 cm ela-

borada en la maquina adopress 3 000
de ital Mex.

Pza. de barro de .40 X 0.5 X 1.OO m ela-

borado por la maquina adopress 3 000
de llal Mex.

Piso de loseta de barro 20 x 20 elabora-
da por la maquina adopress 3 000 y

asentada con mortero cemento-arena
1:5.

Lechada de cemento blanco.

Piso de loseta Sta. Julia sin esmalte de

20 x 20 asentada con mortero cemento-
arcna 1:15.

Losa de vigueta y bovedillade 90cm vy

malla eiectrosoldada, 6-6/8-8 sin capa de
compresion.

Losa a Base de placas de adobe de .4
x .05 x 1 m sosienida por vigueta., con

malla electrosoldada sin capa de com-
presion.

pza.

pza.

S 49.75

S 387.22

$ 9 451.00

S 335 134.07

S 22 674.83

S 34 353.87

S 23.354.69
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Analisis de Costo
Adobe prensado con tierra y cemento al 7% en
medidas 10 x 20 x 40 fabricado con maquina

manual
Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Imporne
BASICOS
Extraccion de tierra m2 0.0080 S 3 110.74 $ 24.89
Acarreo de tierra a 40 m
en carretilla ma3 0.0080 $ 3 027.04 S 24.22
MANO DE OBRA
Pebn Jor 0.0040 S 13 543.20 S 54.17
MATERIALES
Cemento gris TOon 0.0006 $ 150 000.00 S 96.00
Agua. m3 0.0002 $ 312.00 S 0.06
MAQUINARIA
Maquina manual Hr 0.0111 S © 759.00 S 108.32
Herramienta
Herramientas % 3.0000 S 101.84 S 3.06
Mano de obra: S 101.84
Materiales: S 96.06
Maquinaria: $108.32
Herramienta: S 4.43
Costo directo: S 310.72
0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00

Precio unitario por pza. S 310.72
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Analisis de Costo

Adobe prensado con tierra y cemento al 7% en
medidas 10 x 20 x 40 fabricado con la maqui-

na adopress 3 000 de Ital Mexicana

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Imporne
BASICOS
Extraccion de tierra m?3 0.0080 $ 3 110.7¢ S 24.89
Acarreo de tierra a 40 m
en carretilla m3 0.0080 $ 3 027.04 S 24.22
MATERIALES
Cemento gris Ton 0.0005 $ 160 000.00 S 96.00
Agua. m?a 0.0002 S 312.00 S 0.06
MAQUINARIA
Maq. adopress 3 000 de
Ital Mex. Hr 0.0050 S 20 861.00 $ 104-.30
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 S 47.67 S 1.43

Mano de obra: $ 47.67

Materiales: S 96.06

Maquinaria: $ 104.30

Herramienta: S 2.86

Costo directo: S 250.90

0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00

Precio unitario por pza. ’ $ 250.90
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Analisis de Costo

Adobe prensado con tierra y cemento al 7% en
medidas 10 x 20 x 40 fabricado con la maqui-
na de vivienda Pueblo, S.A. modelo c/u

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
BASICOS
EXtraccion de tierra m?3 0.0080 S 3 110.74 S 24.89
Acarreo de tierra a 40 m
en carretilla m?> 0.0080 $ 3 027.04 S 24.22
MANO DE OBRA
Peotn Jor 0.0040 S 13 543.20 S 54.17
MATERIALES
Cemento gris TON 0.0006 s 160 000.00 $ 96.00
Agua. m3 0.0002 S 312.00 S 0.06
MAQUINARIA
Maq. mod. c/u 3 000 de
disel Hr 0.0050 $ 23 569.00 S 17.84
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 S 47.67 S 1.43

Mano de obra: S 47.67

Mauteriales: S 96.06

Maquinaria: S n7.84

Herramienta: S 2.86

Costo directo: S 264.44

0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00

Precio unitario por pza. S 264 .44
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Analisis de Costo .
Muro de adobe 10 x 20 x 40 de 10 cm de espe-

sor. fabricado con adopress 3 000 de Ital Me-
xicana

Descripcion - Unidad Cantidad P. unitario
BASICOS

Adobe prensado con tie-

ma y cemento al 7% en

medidas de 10 x 20 x 40

fabricado por la maqui-

na adopress 3 000 de

Importe

Ital Mexicana Pza 13.0000 S 250.00 S 3 261.70
Mortero cemento arena
1us. m3 0.0130 S 82 301.40 S$1069.92
MANO DE OBRA
Pedn Jor 0.0800 S 13 543.20 $1083.46
Oficial albanil Jor 0.0900 5 19 194.91 S 1535.59
Materiales
Andamio Uso 0.0400 $1357.00 S 54.28
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 $ 3 238.79 $ 97.16

Mano de obra: $ 3 238.79

Materiales: $ 2 373.01

Maquinaria: $1355.96

Hermramienta: $ 134.35

Costo directo: $ 7 1021

0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00

Precio unitario por m=2. $ 7 102.11



Andlisis de Costo
Muro de adobe de 10 x 20 x 40 en 10 cm de es-
pesor, con adobe fabricado con la maquina de

Diesel Modelo c/u 3 000

Descripcion

Unidad

Cantidad

P. unitario

Importe

BASICOS

Adobe prensado con tie-
ma y cemento al 7% en
medidas de 10 x 20 X
40, fabricado por la ma-
quina adobes y estabili-
zado de vivienda
Puebla, S.A. a base de
motor diesetl modelo c/u
3 000

Mortero cemento arena
ns.

MANO DE OBRA
Pedn

Oficial albanil
Maiteriales
Andamio
HERRAMIENTA
Herramientas

Pza

m3

Jor
Jor

Uso

%

13.0000

0.0130

0.0800
0.0900

0.0400

3.0000

S 264.44
S 82 301.40

$ 13 543.20
519 194.91

$1357.00

S 3 238.79

S 3 437.72
S 1069.92

$1083.46
$1535.59

S 54.28

S 97.16

Mano de obra:

Materiales:

Maquinaria:
Herramienta:

Costo directo:
0.00% de indirectos y uitilidad:

Precio unitario por m=2

238.00C

s$3
$ 2 373.0C
s

1 501.00
S 184.00

$ 7 278.00

$ 0.00

S 7 278.00
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Analisis de Costo

Muro de adobe de 10 x 20 x 40 cms en ilocms
de espesor con adobe fabricado en la maqui-

na manual para adobes prensados.

Descripcion

Unidad

Cantidad P. unitario Importe

BASICOS
Adobe prensado con tie-
rra y cemenio al 7% en
medidas de 10 X 20 x 40
fabricado por la maqui-
na adobe prensado. Pza 13.0000 $ 310.00 $ 4 039.33
Mortero cemento arena
s, m3 0.0130 S 82 301.40 $1069.92
Mano de obra
Pebtn Jor 0.0800 $ 13 543.20 $1083.46
Oficial albanil Jor 0.0900 S 19 194.91 S 1 535.59
MATERIALES
Andamio . Uso 0.0400 $1357.00 S 54.28
HERRAMIENTA
Herramientas Yo 3.0000 S 3 948.08 S 118.29

Mano de obra: S$ 3 943.00

Materiales: $ 2 373.00

Maquinaria: S 1400.00

Herramienta: S 170.00

Costo directo:
0.00% de indirectos y utilidad:

Precio unitario por m?
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Analisis de Costo

Muro de Block semi-pesado de 10 x 20 x 40en

10 cms de espesor

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Impone
BASICOS
Mortero cemento arena
15 m3 0.0130 $ 82 301.40 S 1060.92
MANO DE OBRA
Peon Jor 0.0800 S 13 543.20 $1083.46
Oficial albanil Jor 0.0900 $ 19 194.91 S 1 535.59
MATERIALES
Block semi-pesado 10 x
20 x 40 Pza 13.0000 $ 550.00 $ 7 150.00
Andamio Uso 0.04-00 $1357.00 S 54.28
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 S 2 619.05 S 78.57

Mano de obra: S 2 619.00

Materiales: $ 8 274.00

Maquinaria: $ 0.00

Herramienta: $ 78.50

Costo directo: S$ 10 971.80

0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00

Precio unitario por m=2 S 10 971.80
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Analisis de Costo

Muro de adobe de 10 x 20 x 40 en 20 cms de
espesor con adobe fabricado con la maquina
de 1tal Mexicana mod. Adopress 3 000

Descripcion

Unidad

Cantidad

P. unitario

Importe

BASICOS

Pza. de barro de .40 x
.05 x 1.LOO m elaborado
por la maquina ado-
press 3 000 de ltal Me-
xicana

Mortero cemento arena
15

MANO DE OBRA

Pebn

Albanil

MATERIALES
Andamio
HERRAMIENTA
Herramientas

Jor
Jor

Uso

%

26 0000

0.0360

0.0800
0.0800

0.0400

3.0000

S 387.22
S 82 301.40

S 13 543.20
$19194.91

$1357.00

$ 3 360.59

S 10 067.68
S 2139.84

S 108.35
5 153.56

S 54.28

S 100.92

Mano de obra:

Materiales:

Maquinaria:
Herramienta:

Costo directo:
0.00% de indirectos y utilidad:

Precio unitario por m=?
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$ 3 360.59
S 2197.36

$ 6779.83
S 286.74

S 12 624.51
$ 0.00
S 12 624.51



Analisis de Costo

Muro de tabique rojo recocido de 12 crm de es-
pesor. acabado comun asentado con morero
cemento arena 1:50

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario impone
BASICOS

Mortero cemento arena

us m3 0.0350 S 82 001.40 $ 2 980.55
MANO DE OBRA

Peon Jor 0.1330 $18 343.20 S 1 80125
Oficial albanil Jor 0.1330 S 19 194.91 S 2 552.92
MATERIALES

Tabique Pza 59.0000 $140.00 $ 8 260.00
Andamio Uso 0.0400 S$ 1 357.00 S 54.28
HERRAMIENTA

Herramientas % 3.0000 S 4 354.17 S$ 130.63

Mano de obra:
Materiales:
Maquinaria:
Herramienta:

Costo directo:

0.00% de indirectos y utilidad:
Precio unitario por m?

S 4.38
sSunio
s 0O

S 0.10

$ 15 67

S 15 67



Andlisis de Costo
Loseta de barro de 20 x 20 x 1.5 cms. elabora-
da en la maquina adopress 3 O00 de Ital Mex.

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
BASICOS
Acarreo de tierra a 40 m
en carretilla m? 0.0006 $ 3 027.00 $182
Extraccion de tierra m? 0.0006 S 3 10.69 $ 1.87 -
MATERIALES
Agua m?3 0.0002 $ 312.00 $ 0.06
MAQUINARIA
Maq. adopress 3 000 de
Ital Mex. Hr. 0.0022 $20 861.00 $45.89
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 $ 3 58 S 0.1
Mano de obra: $ 358
Materiales: $ 0.06
Maquinaria: $ 45.89
Herramienta: s 0.21
Costo directo: $ 49.75
0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00
Precio unitario por Pza S 49.75
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Analisis de Costo
Pza de barrode .40 x .05 x 1.00 mt elaborado
por la maquina Adopress 3 000 de Ital Me-

Xicana.
Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
BASICOS
Mortero de tierra a 40 m
en carretilla. m3 0.0200 S 3 027.00 S 60 54
Extraccion de tierra m3 0.0200 S 3 10.69 S 62.21
MATERIALES
Agua m3 0.0004- $ 312.00 $ 0.2
MAQUINARIA
Maq. Adopress 3 000 de
ital Mex. Hr. 0.0125 S 20 861.00 S 260.76
HERRAMIENTA
Herramienta % 3.0000 S 19.18 S 3.58
Mano de obra: S 19.18
Materiales: S 0.12
Maquinaria: S 260.76
Herramienta: s 7.15
Costo directo: S 387.22
0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00
Precio unitario por Pza. S 387.22
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Ahalisis de Costo

Plso de loseta de barro 20 x 20 elaborada por
la maquina Adopress 3 000 y asentada con
mortero cemento-arena 1:15

Descripciéon Unidad Cantidad P. unitario Importe
BASICOS

Loseta de barro de 20 x

20 X 1.5 cm elaborada

en la maquina adopress

3 000 de ltal Mex. Pza 26.0000 S 49.75 S 1203.41
Mortero cemento arena

1:5 m?3 0.0270 S 82 301.40 S 222214
MANO DE OBRA

Pedn Jor 0.1660 S 13 543.20 S 224814
Albanil Jor 0.1660 S 19 195.00 s 3186.37
HERRAMIENTA

Herramienta % 3.0000 S$ 5 527.47 S 165.82

Mano de obra:
Materiales:
Maquinaria:
Herramienta:

Costo directo:

0.00% de indirectos y utilidad:
Precio unitario por m=
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S 5 527.47
S 2 558.89

S 1193.25
$ 171.40

S 9 451.01
$ 0.00
$ 9 451.01



Andlisis de Costo
Lechada de cemento blanco

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
MATERIALES
Cemento blanco Ton 1.3390S$ 250 000.00 $ 334 750.00
Agua m?2 1.2310 S 312.00 S 384.07

Mano de obra: S 0.00

Materiales: $ 335 134.07

Maquinaria: $ 0.00

Hemramienta: $ 0.00

Costo directo: S 335 134.07

0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00

Precio unitario por m3 S 335 134.07
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Analisis de Costo
Piso de loseta Sta. Julia sin esmalie de 20 x 20
asentaa con mortero cemento-arena 1:S

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Impone
BASICOS

Mortero cemento arena

| H=1 m3 0.0270 $ 82 301.40 S 2 22214
Fachada de cemento

blanco m?3 0.00!0 $ 335 134.07 S 335.3
MANO DE OBRA

Pebn Jor B 0.1660 $ 13! 43.00 S 2 248.14
Albarniil Jor 0.1660 S 19 .95.00 S 3 186.37

MATERIALES
Loseta Sta. Julia sin es-

malhar m? 1L.LOOOO S 14 520.00 S 14 S20.00
HERRAMIENTA
Herramientas % 3.0000 S 5 434.51 S 163.04
Mano de obra: S 5 434.51
Materiales: $ 17 O77.27
Maquinaria: S 0.00
Herramienta: S 163.04
Costo directo: S 22 674.82
0.00% de indirectos y utilidad: S 0.00
Precio unitario por m= S 22 674.82



Analisis de costo
Losa de Vigueta y Bovedilla de 90 cm con
malla electrosoldada 6.6/8.8 sin capa de com-

presion
Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Imporne
MANO DE OBRA
Pebn Jor 0.1000 $ 13 543.20 S 1354.30
Albanil Jor 0.1000 S 19 195.00 S 1919.50
MATERIALES
Vigueta No. 16 de 3.00
m mil 2.100 S 9135.00 $19274.35
Bovedilia 16/90 cm Pza 5.6000 $ 1570.00 S 8 792.00
Malla electro-soldada
6-978-8 ma3 1.1000 S 2 650.00 S 2 915.00
HERRAMIENTA .
Herramientas % 3.0000 $ 3 273.80 S 98.21

Mano de obra: S 3 273.80

Materiaies: S 30 981.85

Maquinaria: S 0.00

Herramienta: $ 98.21

Costo directo: S 34 353.86

0.00% de indirectos y utilidad: $ 0.00

Precio unitario por m2 $ 34 353.86
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Analisis de costo

Losa a base de placas de adobe de .40 x .15
x 100 m sostendia por vigueta pretensada y con
mailla electrosoldada (sin capa de compresion)

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Importe
BASICOS
Pza. de barro de .40 x
.15 X 1.00 m elaborado
por la maquina ado-
press de Ital Mexicana Pza 2.6000 S 387.22 S 1006.76
MANO DE OBRA
Pebn Jor 0.0830 S 13 543.20 $1124.07
Albanil Jor 0.0830 $ 19 195.91 $ 1593.18
MATERLIALES
Vigueta No. 16 de 3.00
m Ml 2.1100 $ 9 135.00 S 19 274.85
Alla electro-soldada
6-6/8-8 m?2 0.1000 S 2 650.00 S 265.00
HERRAMIENTA
Hemamientas 9% 3.0000 S 3 027.12 S 90.81
Mano de obra: S 3 02712
Materiales: $ 19 540.17
Maquinaria: S 677.93
Herramienta: $ 109.41

Costo directo:

0.00% de indirectos y utilidad;
Precio unitario por m2
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ANALISIS COMPARATIVO

1. PISOS

Piso de loseta de barro 20 x 20 pren-
sada a maqguina y colocada
$ 9 451.00/m32.

Piso de loseta de barro Sta. Julia de
20 X 20 colocado S 22 674.00/m=

i MUROS

Muro de adobe 10 X 20 x 40 hecho
en maquina $ 7 102.1/V/m?3.

Muro de block 10 x 20 x 40
S$ 10,971.00/m2.

Muro de tabique 6 X 12 x 24
S 15 670.00/mM?2

ui. TECHOS

Suministro y colocacion losa de vi-
guela y bovedilla. incluye capa de
compresion de concreto y malla
electrosoldada s 34 353.00/mz.

Suministro y colocacion de losa a
base de vigueta de concreto y lar-
gueros de concreto y largueros de
tierra prensada de 0.40 X 1.00 x 0.15
mts. con capa de compresion de
concreto 'y malla electrosoldada
S 23 354.00/mM?3.

El costo del piso con el sistema de
tierra establlizada es del 41% del sis-
tema tradicional con una loseta co-
mercial.

El costo del muro de adobe es del
64% de un muro de block de con-
creto y del 45% de un muro de tabi-
que rojo.

El costo de la cubierta o techo con
el sisema de largueros es del 67%
de el sistema tradicional de vigueta
y bovediila de concreto.

De estas tres grandes altermativas, ia mas difundida y aceptada es la de los muros.
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Tomando en cuenta los precios de vivienda en los paises en desarrollo, la
repercusion de las grandes pagtidas dentro del costo total, si se les aplica el siste-
ma de tierra estabilizada se obtienen los siguientes resultados:

Repercusion total Porcentaje de
estimada dentro ahorro con tie-
de la vivienda tra- rra estabilizada.

Partidas dicional. % Incidencia total
Cimentacion 7.32 — 7.32
Cubierna 18.56 67 12.43
Pisos 7.26 .4l 2.97
Estructura E=3 —— 8.00

33 Acabados 29.06 .50 14.53
Muros interiores 10 45 4.5
Muros fachadas 13 45 5.85
Cocina barno e instala-

ciones. 6.8 ——— 6.8

Totales 100% 62.4 %

Por lo que en nuimeros generales el ahorro en una vivienda puede ser del
37.6% costando ésta 62.4% de la vivienda tradicional.

Vill-2 ASPECTOS POLITICOS Y SOCIALES

La facecta *'vivienda' representa uno de los problemas politicos y sociales
de todos los gobiernos del tercer mundo.

Actualmente ya no se pueden seguir construyendo unidades habitaciona-
les de 1 000 salarios minimos. debido a los bajos margenes de utilidad, que ha-
cen muy poco atracliva la construccién de este tipo de casa.

Hoy en dia, se encuentran viviendas de *‘interés social’’. que construidas en
sistemas tradicionales, se estan vendiendo a $ 550 000.00 m2, lo que comprue-
ba la afirmacion del parrafo anterior. Cabe aclarar que se insiste en la vivienda
por ser ésta uno de los puntos neuralgicos de todo pais y gobierno, y por ser
la mas adecuada al empleo de tierra, sin que esio deje fuera la posibilidad de
emplearla en otros tipos de construcciones como se ha mencionado en la parte
histéorica de esta tesis.

L.a ONU estima que en los paises en vias de desarrollo, la oferta anual €s su-

33 Conslderando que los aplanados y la pintura absorben ¢l 50% de los acabados.
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perior a las 200 000 viviendas en Latinoameérica, 200 000 en Africa y 100 000
en Asia.

El pronéstico para el ano 2 000 en México, es que el pais tendra 100 millones
de habitantes, de los cuales 38 millones viviréan en el D.F. y zona conurbada. a
pesar de que el promedio baje de 4.8 a 4.3 miembros por familia para el afo
2 000.

La SEDUE estima que se deberan construir 9 millones de viviendas en 12
anos, ademas, de mejorar otras 5 millones que estan en malas condiciones y
son de mala calidad?s.

Por diversas causas como la ignorancia o en su caso el desconocimiento de
las ventajas de la tierra crucda, muchas grandes empresas fabricantes de mate-
riales y sisternas de la construccion, han atribuido un sinimero de desventajas
a ésta, muchas de ellas falsas, para desanimar al goblemo o a los constructores
potenciales. Algunos de sus argumentos negativos son:

a) Falta de homogeneidad en los materiales.
b) Escasez durante el época de lluvias.
c) Retraso en el periodo de secado.

d) Anchos excesivos de muros que aumentan la superficie construida.
e) Alta sensibilidad al sismo.

f) Es material popular y no ‘‘elitista’’ como los mas recientes materiales del
mercado.

Contra estas afirmaciones hay respuestas y soluciones que las dejan fuera
de toda realidad.

En el trabajo con tierra cruda se pueden emplear las manos y los pies de hom-
bres y mujeres de cualquier region que sélo necesitan una minima capacitacion
para realizar adecuadamente la labor.

Se reduce la cantidad y calidad de pegamentos y morteros, asi como los aca-
bados en el caso de blocks prensados y estabilizados logrando reducciones al
costo total de las construcciones hasta de un 30 0 40%:; los traslados practica-
mente existen solo dentro de la localidad, y en algunos casos, cuando el mate-
rial estd a apie de obra éstos se eliminan.

La reduccion de energia es alta pues se eliminan los fletes y se optimiza el
nivel térmico de las viviendas, que como en las zonas frias de los Etados Uni-
dos, ha bajado el gasto de los combustibles hasta un 30%. La afinidad de la tie-
rra con la energia solar es definitiva y de comprobada eficiencia.

El empleo de la tierra sin cocer permite recircular el material cuando éste que-
da defectuoso o esta danado, el ‘‘cascajo’’ no existe.

Una familia de 4 personas adecuadamente capacitada, puede autoconstruir
su vivienda en 90 dias, aprovechando la tierra y minimizando los materiales y
técnicas dentro de su morada. Baste decir que los paises desarrollados, gastan

34 Excélsior. 27 de Junlo de 1987 afirmacion por el Lic. Gabino Fraga subsecretario de SEDUE.
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en construccion las dos terceras partes en mano de obra y una tercera parte en
materiales; mientras que en los paises en vias de desarrolio, sucede lo contrario:
la mano de obra absorbe la tercera parte y los materiales dos terceras partes; con
lo cual se demuestra que es necesario abaratar la incidencia de los materiales
caros empleando sistemas mas econdémicos.

Estos problemas se han acrecentado en palises que tienen escasez de mate-
riales como Guinea, en la que el cemento en el mercado es escaso y cuesta 2.3
veces mas que el que adquiere el gobierno, y cuando escasea llega a costar 7.9
veces mas de su costo total.

En otros paises africanos, el cemento procedente de Bélgica, se vende 8 ve-
ces Mmas caro que en su pals de origen, 1o que hace que el cemento incida entre
un 15% y un 25% sobre el costo total de la vivienda. mientras que en Espana, por
ejemplo. so6lo es del 39%.7°

V.3 ASPECTOS CULTURALES

La sociedad se vale de la cultura para adaptarse al medio ambiente. Cultura
es un término de origen latino que significa cultivo o cuidado. Hay dos corrien-
tes esenciales que disertan sus fundamentos tedricos:

La tradicionalista. que tiene sus raices profundas en el Humanismo Rena-
centista, ve la cultura como la obra mas relevante de un grupo humano durante
un periodo definido. La segunda corriente, la llamada antropologista, considera
que la cultura abarca las actividades de! hombre en sociedad.

En arquitectura, esta cultura se manifiesta dentro del patrimonio que corres-
ponde al conjunto de bienes que recibimos de nuestros antepasados. Una so-
ciedad se identifica por su cultura, y la prueba objetiva de su individualidad es
el patrimonio cultural protegerlo es cuidar los testimonios de su identidad, que
al afirmarse contribuyen a la liberacidn de los pueblos, y al negarse deterioran
dicha identidad que les permita nutrirse de su pasado y simultaneamente aco-
ger las aportaciones externas compatibles con su idiosincracia. John Ruskin, es-
cribe en su capitulo titulado *'Lampara de recuerdo’ las siguientes palabras:

**Sl algun provecho existe en conocer 1o pasado. o en la idea de no ser olvidado en la
contaminacion de los siglos. si existe alguna alegria que pueda anadirse al vigor de nuestro
esfuerzo o a nuestra paciencia en el sufrimiento. los deberes se Imponen hacia la arqui-
tectura de. una época. y debemos conservarla como 1a mas preciosa de sus herenclas;
la de los siglos pasados.'

Los paises del tercer mundo forzados por la terrible situacién, han sido los
que han inictado grandes desarrollos con resonante éxito, llegando a comercia-
lizar el block como otro material mas. Pero €sto no ha dejado que otros paises
con sistemas avanzados y larga tradicion reglamenten y difundan estos siste-

35 pimension 3, op. cit., pp. 5 a la s,
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mas, como sucede en los estados norteamericanos de Nuevo México, Arizona,
Colorado y California. En el mismo estado de Nuevo México, estd comprobado
estadisticamente que €l 15% del total de sus viviendas es de tierra cruda.

Otros palses como el Perd que tienen la mitad de sus casas en todo el pals
construidas bajo este sistema; Estan trabajando en la difusion, multiplicacion,
mejoramiento y mantenimiento de las construcciones de adobe y tierra cruda,
la cual se ha difundido hasta las mas altas montanas, en las que al escasear el
agua. se ha desarrollado el sistema de tapias que requiere un gasto mucho me-
nor de la misma.

Es por éstas y muchas otras razones que los gobiernos deben enfocar su
atencion a familiarizarse con las costumbres locales, con los recursos naturales
y con las proyecciones de crecimiento poblacional para que con una capacita-
ciébn adecuada en donde se reserien:

Proporcionamientos y granulometria.
Realizacion de mezclas y procedencia.

Manejo de materia prima y elemento terminado.

Mantenimiento y reparacion de equipo.

Logren un desarrollo integral de las arquitecturas de la tierra.

En el caso del patriminio de construcciones con tierra cruda, la arquitectura
popular es la mas adecuada en sus caracteristicas, pues se ha desarrollado con
un tipo de economia y civilizacibn que va desapareciendo a cada instante. Si
ésto se analizara superficialmente, se llegaria a considerar inttil la conservacion
de la arquitectura de este género, pero estudiandolo mas a fondo, se observara
que no es s6lo un problema de arquitectura, sino también étnico. histérico y eco-
noémico.

La tradicion oral, empirica o escrita ha logrado determinar técnicas y siste-
mas probados con eficiencia. No en balde se construyen rodapiés de 50 cm en
las zonas humedas. La tradicion apoyada en la identidad. logra clasificar esitilos
Yy materiales, asi como su preservacion, cuando la cultura queda arraigada a los
pueblos.

El estudio de los recursos tradicionales es un tema de gran impornancia, las
construcciones de concreto y prefabricadas estan a punto de reemplazar a las
casas tradicionales en las zonas donde es posible implantar soluciones mas mo-
dernas. actuales y adaptadas a la localidad.

No hay que subestimar el interés por lo perecedero de las edificaciones con
tierra, las que abandonadas retornan a la naturaleza, mientras que las ‘*‘moder-
nas'’ construcciones permanecen con una triste vejez.

Ademas de la promocion de nuevas técnicas, hay que fomentar también la
restauracion, que desde sus vestigios mas antiguos perpetta la memoria de al-
g0, recobrando su estado anterior.

La restauracion e€s pues, un instrumento de la sociedad que garantiza la per-
manencia de las pruebas materiales objetivas en que se funda la conciencia de
identidad. En esas pruebas. se basa el tinico nacionalismo positivo que hace del

conocimiento una realidad social.

L
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IX - LA AUTOCONSTRUCCION Y LOS ECOLOGISTAS

Es la tierra cruda, por excelencia, un material con las caracteristicas ideales
para aplicarse a la autoconstruccion y a las ecotécnicas, donde se desenvuelve
con extraordinaria naturalidad.

En la reuniéon PLEA/1984 coordinada por el 'ciudadano del mundo’ Arthur
Bowen, se establecieron una serie de parametros y se concluyd a crear una co-
misién que durante seis meses, se dedicara a concretizar mediante una serie de
plalicas y conferencias —en los que participaron por ejemplo la doctora Teresa
Aznar, el Dr. Everardo Hernandez y el Arqg. Ignacio Colin?*®— el uso de la tierra.

Sin embargo. esta difusion, que €s una de las primeras muestras de respuesta
de los ciudadanos, no deja de ser precaria: por lo que es necesario que se conti-
nue informando y concretizando a los mexicanos el empleo de materiales co-
mo la tierra. que regresando a nuestras raices. se mimetiza con el medio ambientce
obteniendo un recurso que ademas de ser local, es biodegradable y requiere es
Casos Movimientos para su acarrco, y que a su vez gencrara un minimo gasto
de combustible con la consecuente descontaminacién.

La aplicacion de cementantes o emulsiones aplicadas en menor proporcion,
aminorara a su vez el consumo de éstos en las localidades, que a su vez podran
recurrir a las cales que por sus caracteristicas. llegan a ser con mayor frecuencia
fabricadas en las localidades regionales.

La organizacion productiva de la acilividad campesina. representa 4.2 millo-
nes de predios diseminados en aproximadamente 110 000 localidades menores
de 2 500 habitantes, que representan ¢l 33% de los mexicanos. ™

La vivienda de bajo costo y con tecnologia local. es aceptable cuando ésta
es adecuada a su capacidad de pago. ajustandose simultaneamente a sus es-
peciativas y patrones culturales.

En la ciudad de Morelia. se planted® un desarrollo de 80 viviendas bajo estos
sistermas tradicionales y locales, empleando cimientos de mamposteria, muros
de adobe estabilizado y techumbrres de boveda de ladrillo sobre viguetas de con-
creto preesforzado.

La aceptacion fue inmediata: 150 demandantes solicitaron esa vivienda de
50 m? pagadera a 15 anos.

36 Informacion verbal producto de una entrevisia con la Dra. Teresa Aznar.
37 Financiamiento para la vivienda nuevas reglameniaciones. DES Arquitectura UNAM, Oop. Cit.
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En el Pera, la totalidad de la vivienda de tierra se ha incrementado durante
los ultimos anos de 54.84- a 65.21%, debido a la demanda del *‘curioso’™ o **‘maes-
tro’’, (técnico-campesino) que ha heredado tradicionalmente los conocimientos
de las técnicas de adobe y del tapial. que se documentan con el apoyo técnico
de "‘Craterre’’, que empleando el sisterma de ayuda mutua efectua todo género
de edificios para beneficio de la comunidad y bajo las siguientes premisas:

a) Experimentacion y exploraciéon técnica.

b) Participacidn y coordinacion del trabajo colectivo.

<) Nunca sustituir autoridades locales o personas que hayan sido nombradas
por el mismo pueblo.

d) Recitificar durante el proceso, para no imponer ideas y adaptarse a las tradi-
ciones locales.

€) Dar prestigio, reconocimiento y lugar al instructor local.

) Capacitar y entrenar técnicamente a los participantes.

En México el Arg. Radl Sanchez Mora ha obtenido las siguientes estadisticas:
Para levantar una vivienda rural es necesario un albanil y nueve peones que
por jornada colocan 720 adobes o 24 m? de muro.
Para el caso de una familia de 4 miembros, la produccion puede llegar a 400
piezas por dia, 0 sea 12 m?= de muro. lo que conlleva a poder construir una casa

de 48 M2 en 4 Mmeses y a un costo 60% menor del de una vivienda tradicio-
nal.3s

38 periodico El Nacional segunda Seccién, 1° de agosto de 1987, p.
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X LAS INSTITUCIONES PROBABLES PROMOTORAS Y
CONSTRUCTORAS

X-1 INSTITUCIONES DE OTROS PAISES DEDICADAS A LA INVESTIGACION
Y CONSTRUCCION CON TIERRA

Hacia 1970, un grupo internacional de arquitectura € ingenieria cred una aso-

ciacion llamada grupo *‘Craterre’’ con sede en Grenoble, Francia. fijdndose 4 ob-
jetivos fundamenitales:

1. Estudio cientifico de la construccion en tlierra para hacerla confiable y eco-
némica, dentro del marco actual y futuro.

Participar en programas de construccion de Europa y del Tercer Mundo pa-
ra demostrar, practicamente, NUevos sistemas en la realizacion de vivienda
y servicios publicos. .
Difusion en la ensenanza de las tecnologias de la tierra.

INformar mundialmente sobre este campo:

1.

1.
v.

Como una respuesta a esta iniciativa. durante los Gltimos 15 anos han partici-
pado en programas de mas de 35 paises. en su mayoria del Tercer Mundo. Un
claro ejemplo es el desarrollo de 1| 500 viviendas en Madagascar o la comunidad
Nillerfontine a 30 km al sur de Lyon en Francia.

La universidad catdlica de Lobaina y la facultad politécnica de Mows en Bél-
gica, han establecido un curso para obtener €l certificado de '*Vivienda Rural'’
Y “‘Urbana’ en los paises en desarrollo con financiamiento de las Naciones
Unidas.?®

El centro Georges Pompidou de Paris, Francia, es un gran promotor de la
construccion en tierra a rravés de varias publicaciones y exhibiciones. Una de
ellas, '*‘Las arquitecturas de la tierra” fue presentada de agosto a septiembre de
1985 en el Museo de INAH en la ciudad de México.

En los Estados Unidos, se fundé una organizaciétn no lucrativa llamada In-
ternational Foundation for earth Construction (IFEC) con oficinas en:

3% Dimension 30, op. cit.. p. 18.
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Washingion California

2501 M. Street NW, Suite 450 3282 Theresa Lane
Washington, D.C. 20037 Lafayette. California 95549
(202) 88-0700 (415) 93-2412

Su participacion ha trascendido en varios pafses como China o Kenya. Para
paises en Ameérica Latina. CRATERRE cuenta con una oficina de coordinacién
internacional en el Per con la siguiente direccion:

Correo Central
Apartado Postal 5603
Lima 1, PerG

Tel (51-14) 406027

En Madrid, Espana se encuentra la Asociacion de amigos de la Arquitectura
Autdctona y tradiciones populares, que publica Interaccién y otros documentos
interesantes sobre el tema. su direccion es:

Novapalos, Burgo de Osma (Soria)
Breton de Herreros, 8-28003, Madrid .

En los Estados Unidos una gran cantidad de universidades e instituciones.
han prestado atencion a este tipo de técnicas e imparten cursos sobre arquitec-
tura y construccién con tierra cruda; basta numerar a las principales:

— Universidad de Arizona.

— Universidad de Stanford.

— Universidad de Fresno.

— Universidad de Nuevo México.

— M.LT. Instituto Tecnoldgico de Massachussets.

— Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de los E.U.A.
— Departamento de Agricultura de los E.U.A.

— Universidad de Colorado.

Asi podremos encontrar que en Europa, Ameérica, Asia, Africa y Australia se
continta incrementando el interés en la investigacion y sus aplicaciones para la
construccién con tierra cruda. También Francia, por su tradicién histérica y por
sus colonias, ha alcanzado altos niveles en este campo, ademas de CRATERRE.
A continuacion se enlistan algunas de las instrucciones a o largo del pais que
trabajan sobre el tema.

NOTA: La comunidad de Dar al ISLAM ofrece la posibilidad de realizar eta-
pas de practica en sus talleres.

Orientacion a la investigacion. El saber 1écnico relacionado con la construc-
cion en tierra, era resultado de la experiencia y por lo tanto de un conocimiento
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demasiado intuitivo y parcial para ser aplicado a 1os actuales modos de organi-
zacion de los talleres y su rendimiento. Asimismo los investigadores se esfuer-
zan en profundizar y sistematizar sus conocimientos del miaterial tierra, sobre todo

a partir de los descubrimientos hechos al principio de este siglo por la mecanica
de suelos.

Si la tecnologia de la tierra puede competir con los recursos clasicos, hoy en

dia existen obstaculos econdmicos y legislativos. por la gratuidad de este mate-
rial que es frecuentemente tomando del mismo lugar, y también por la ausencia
de textos oficiales, estipulando su modo de empleo en la construccion, para so-
brepasar estas dificultades, diversos estudios han sido pedidos por el ministerio
del medio ambiente y del cuadro de vida teniendo como objetivos:

V.

Definir las vias de investigacion de la tierra en Francia, por lo tanto evaluar
el nivel de conocimiento mundial en este terreno con €l fin de responder con
mas eficacia a las demandas de mercado actual de alojamiento —Grupo
Upag— Craterre.

Estudiar la proteccion del material tierra con el estudio patologico de los re-
cubrimientos. investigacion sobre las capas protectoras del recurso para el
uso Optimo en edificaciones —Grupo Upag— Creterre.

Organizar una investigacion colectiva sobre Francois Cointeraux, arquitec-
tura del siglo XVIIl, con varios equipos trabajando sobre el tema de la arqui-

tectura de tierra de esa época. El CNRS y la UPA y el laboratorio de tierra de
Grenoble (UPA).

INFORMACIONES DIVERSAS *°
Algunos organismos (lista exhaustiva)

C.E.B.T.P. 12 rue Brancion 75737 Paris, hace investigaciones sobre todo ul-
tramar.

CSTB. 24 Rue Joseph Fourier, 33400 St-Martin - D'Heres: acaba de lanzar
un programa de investigacion de tres anos.

CTTB (Centro Técnico de Tejas y Ladrillos) 17 Rue Letellier, 75015 Paris: con-
trato, plan/construccion, cristalizacion en frio, extraccion de ladrillos huecos
estabilizados con cemento (investigaciones comenzadas hace seis anos).
INSA DE RENNES 20 Av. Des Buties de Coesmes 35031 Rennes: trabaja ha-
ce algunos anos acerca del mismo tema que la anterior.

CUST 24 AvV. Des Landais 63170 Aubiere: lleva estudios técnicos sobre el
apisonado.

LICEO RASPAIL 233 BD RA Spail 74014 Paris: se puso a concebir unidades
de produccién.

40 Suplemento N° 61 del Boletin de iInformaciones Arquitecténicas de la Escuela Nacional Supe-

rior de Bellas Anes., Francla, p. 8.
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UTIBPT 6-14 Rue de la Perouse 74784 Paris: hace estudios sobre las arma-
zones de vigas en tierra estabilizada y armada.

EPFL. 12 Av. de L'Eglise Anglalsecase, 1024 1001 Laussane Suisse: perfec-
ciona la colocacion de ladrillos crudos con planelas cocidas.

CNRS DE LYON Atp NO. 3043 Instituto de Histoire de L’ Arn 18 Quai Claude
Bernard 69007 Lyon: las habitaciones en tierra en la ciudad de Lyon.
*AVENIR de Marseille, Les platreeres 13360 Roguevaire: realiza investiga-
ciones en €l campo del patrimonio consiruido de tierra.

CAUE DE LAIN 18 Rue des Graves 01000 Bourg-EN- Braissse: se hace el abo-
gado de apisonado en la region.

ATERLIERS MEDITERRANEENS EXPERIMENTAUX, LA SCIERIE, QUARTIER
DE LA CLAPIERE 05200 Embrun: hace investigaciones sobre las caracte-
risticas térmicas de la tierra.

GRFT 34 Rue du Mont D'Urville Paris: panicipa en la promocion del empleo
de la tierra con sus fichas técnicas y servicios de informacion.

OREAM DE MARSEILLE 37BD Perier 13285 Marseille Cedex: muestra diver-
sas actividades en relacién con 10s talleres potenciales en Marruecos.

X-2 LOS ORGANISMOS DESCENTRALIZADOS
Y LLAS SECRETARIAS DE ESTADO

Esta comprobado estadisticarnente que en los paises en vias de desarrollo
la tendencia general es el incremento de la desigualdad de los ingresos, 1o cual
hace cada vez mas dificil la obtencion de vivienda, principalmente para los sec-
tores de mas bajos haberes, sin que esta adquisicion deje de ser la que compro-
meta una proporcion significtiva de un ingreso personal durante toda su vida.

Esto hace que el mercado sea muy dependiente de la situacion financiera
econdmica. la cual busca 6ptimas condiciones al menor costo, encajonando per-
fectamente con los sistemas constructivos a base de tierra cruda.

En México el financiamiento se enfoca a la vivienda de bajo costo agrupan-
dose en tires grandes sistemas:

El primero, se basa en €l uso de fondos publicos y del sistema bancario. y
sSe opera a través de un fideicomiso en el Banco de México, denominado Fovi
(Fondo de Operaciones Bancarias y de Descuento a la Vivienda).

El segundo sistema esta formado por fondos de ahorro obligatorio cuya fuen-

te principal proviene de las retenciones patronales y esta representado en los si-
guientes fondos.

INFONAVIT Poblacion asalariada que labora en la industria, comercio y
los servicios.
FOVISSSTE Poblacion asalariada del Gobierno Federal.

ISSSFAM Poblacion asalariada de las fuerzas armadas.
ISSSEMYM Trabajos de los estados.
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El tercer sistema de financiamiento abarca a los sectores de la poblacion que
tienen ingresos inferiores a 2.5 veces el salario minimo y que por su situacion
no son derechohabientes de las organizaciones ya mencionadas.

Este sistema usa recursos del Gobierno Federal y opera a través del FONHA-
PO (Fideicomiso Fondo de Habitacion Populares) que antes era el INDECO.

Ademas del financiamiento, investigacion y promocion que efectian estos
organismos podemos enlistar a: 4+

organismos Asistenciales

Pensiones Militares del ISSSTE y del IMSS
Organismos Financieros

Banobrasy F H P.

Organismos del D D F.

Fideurbe y Codeur

Otros Organismos Sectoriados

SEDUE

Todos estos fondos y organismos han iniciado un registro de tecnologias di-
versas, evaluadas en funcion de su adecuacion a las capacidades técnicas de
las poblaciones asi como sus condiciones de produccion y habitabilidad, distri-
bucion y comercializacion, logrando penetrar en un 44.% del total de la vivienda
construida. A nivel Estatal cabe mencionar también a los Institutos de vivienda
que: como el de Tamaulipas. realizan investigacion y trabajo serio. Ast mismo
Puebla, Tlaxcala. Morelos, Sonora, Coahuila, Durango, Baja California Norte, ve-
racruz y Guerrero han iniciado aplicaciones practicas a sus trabajos de (SEDUE)
que encabezado por el Arqg. Pedro Ramirez Vazquez, pretende ayudar a resol-
ver con nuevos sistemas los diversos problemas planteados por la vivienda ur-
bana, suburbana. rural y de autoconstruccion.

X-3 LA INICIATIVA PRIVADA

Ademasde los millones de constructores autodidactas que han elaboradosus
construcciones con tierra cruda, existen diversas empresas y agrupaciones que
se han dedicado a investigar sobre la tierra cruda y sus aplicaciones.

Para la adecuada industrializacion de la tierra y para que €sta seca mas acce-
sible, se ha concluido que la aplicacion de sistermas mecanicos manuales opti-
mizan la calidad. cosio y tiempo de elaboracién de los derivados de la tierra.

Como medio mecanico manual se ha trabajado con éxito usando una pe-
quena maquina llamada "“YUYA" ', que no requiere mantenimiento alguno mas
que engrasarse y limpiarse y puede ser manejada por cualquier persona. Esta

“ Financiamiento para la vivienda. nuevas reglamentaciones, op. cit.
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maquina fue patentada por la empresa BUNUNI que dirige el Arquitecto Raudl San-
chez Mora. quien desde hace mas de 20 anos se dedica a trabajar en obras so-
clales mediante las cuales ha construido cerca de mil casas campesinas en los
estados de Morelos, Veracruz, México, Chihuahua, Jalisco y Chiapas.

Ademas de estas aplicaciones, se ha empleado ‘‘machienbloque’’ o adobe
fabricado en la “*yuya’ en la recuperacion de terrenos erosionados levantando
pequenas represas, galerias filtrantes para t anques de agua y alineamientos, bo-
degas piscicolas. etcétera.

El peso de la “‘yuya'' es de 350 kg lo que permite su facil transportacion a
cualquier sitio. También la maquina puede trabajar las 24 horas seguidas sin sufrir
desperfectos por calentamiento o falta de energia. Asimismo en caso de que una
pleza salga defectuosa, se puede recuperar totalmente, triturandola y utilizando-
la nuevamente.

Cada adobe o ‘*‘machienbloque’ mide 35 cm de largo por 17.5 de ancho y
10 de espesor, presentando costillas y ranuras en sus cuatro caras de forma tra-
pezoidal de 5 cm en la base mayor, 2 en la menor y 2 crm de altura.

Para un mejor soporte y ajuste, las piezas trabajan bajo el sistema de “‘ma-
chimbre’’, ésto permite una mejor liga al montarse en forma horizontal o verti-
cal, sin la necesidad de aplicar morntero en las juntas.

Entre pieza y pieza. hay una tolerancia de 2 cm. la que hace que la estructu-
ra sea flexible y consecuentemente, resistente al sismo.

Para lograr una mayor resistencia, se le estabiliza con cemento o cal llegan-
do a resistir a los 10 dias hasta 45 kg/cm? y en casos de que el material sea muy
bueno, hasta 90 kg/cm?2.

Otro grupo. Orvi, S.A. de México. D.F. que es una de las 120 empresas mas
impornantes en el desarrollo de la vivienda de interés social, con apoyo total y
financiamiento al 50% por el Infonavit, inicid la investigacion y desarrollo de un
sistema de planeacion y ejecucion de vivienda denominada *'La Morada'’, que
es encabezada por los Arquitectos Carlos Garcia Velez y Roberto Cruz Serrano.

Algunas de las metas que busca este sisterma son:

a) Seleccion de sisternas constructivos mas econdérnicos.

b) Reduccién y simplificacion en el despiece de los materiales.

c) Disminucién de tiempos. desperdicios e imprevistos.

d) Evitar rmonopolio en la distribucion de los materiales para evitar aumenios
en costo y retrasos en obras.

e) Capacitar la mano de obra con sistermas muy sencillos.

J) Evitar el mantenimiento al maximo.

g) Produccién y construccion. INSITU.

Dentro de la investigacion de esta vivienda, se han cuestionado el empleo
de la tierra cruda en el sistema *'La Morada*' pudiendo concluir que ésta encaja
perfectamente con todas y cada una de sus metas. Por lo cual se han realizado
pruebas modulares y de materiales para la construccion integral de viviendas.

Se han obtenido '‘dovelas’ de una gran resistencia, que en un futuro proxi-
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mo logrardn integrar cubiertas abovedadas de claros razonables y resistencia con-
siderable.

También se estG experimentando en agregados poliméricos como sustitu-
tos de los cementantes, que ademdas de obtener un bloque o adobe de buena
calidad, deja la opcién de ‘*sopletear’’ con calor Ios muros expuestos a la intem-
perie, y asf obtener un acabado *‘vidriado'' que da una altisima proteccién con-
tra agua y viento.

También en la investigacion e industrializacién del adobe, ha colaborado Vi-
vienda Pueblo, S.A. de C.V. bajo la direccién del Arq. Jacobo Chermnmovetzky, bus-
cando el uso de la tierra, estabilizandola con el sisterma por ellos denorminado
CLU 3 000, que consiste en los aditivos consolid 444 y Conservex, mas la ma-
quina CLU 3 000.

La maquina CLU 3 000, es una unidad maoéuil de motor diesel y bormba hi-
draulica con dimensiones de 300 x 145 x 152 cm, y peso de | 600 Kg. Los *‘tabi-
cotes’ que se fabrican, miden 25 x 12 x 7.5 cm con un peso de 4.5 kg.

También cuentan con la unidad APE 4 000 que produce 4 000 tabicotes dia-
rios, pero con otro ramano 28 x 14.5 x 10 cm.

El proceso de fabricacién. se inicia moliendo la tierra hasta pasarla por un
arnero de 20 mm para asi poder someterla al tratamiento quimico., independien-
te que ésta también acepla cales o cementantes.

Posteriormente se alimenta la mezcladora ccn tierra local y aditivos, segin
el tratamiento indicado por un andlisis previo en laboratorio, para asi llevar a ca-
bo la rotacién de los cuatro moldes, la compresion y expulsion de los ‘‘tabico-
tes’, que se deberdn dejar 2 dias a la sombra.

CONSOLID 444 (C-444)

El Consolid 444 €s un estabilizador a base de una emulsion ligeramente aci-
da (ph 5). compuesta por varios reactivos quimicos cuya mision es la de modifi-

car las caracteristicas {isicoquimicas de las particulas, obteniendo los siguientes
cambios:

a) La aglomeracion de particulas muy finas de limo y arcilla que se encuen-
tran normaimente disociadas.

b) En efecto hidrorrepelente del Consolid 444, reduce en gran medida 1la ten-
dencia a la absorcion capilar.

CONSERVEX (CX)

Es un producto alcalino (ph a) que contiene asfalto, y que por medio del agua
transporta hasta los mas pequenos vacios de aire, impidiendo asi la entrada de
agua. e incrementandose la resistencia original de la tierra.

Para la dosificacion, sila tierra tiene un alto porcentaje de arcilla, se dosifica-
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LA “'YUYA"

LAMINA NO. 60 .

La **Yuya'.



MAQUINA CLYU 3000

LAMINA NO. 61.

Méaquina CLU 3000. De vivienda Pueblo, S.A. de C.Vv.
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ra con mayor cantidad de aditivos, y en caso inverso cuando sea menor canti-
dad de arcilla.

El rango de dosificacion de Consolid 444, varia de 0.4 a 0.81 por metro cubi-
co de suelo compactado, y €l rango de dosificacion de Conservex varia de 4 a
10 1 por metro cubico de suelo compactado.

Las muestras obtenidas suelen resistir hasta 40 Kg/cm? a la compresion y
2.8 kg/cm? al conante.

Adernas de la fabricacién y venta de las maquinas y técnicas mencionadas,
Vivienda Pueblo, S.A. de C.V. ha construido con éxito caminos rurales con tierra
Yy emulsiones, asi como puentes, retenes y canales.

La empresa Ital Mexicana, S.A. dirigida por el Ing. Paolo Piazzesi, ha desa-
rrollado para la venta varias alternativas de maquinaria y accesorios que pue-
den lograr los siguientes tipos asi por ellos clasificados:

ADOBLOQUE: Adobe mejorado con aditivo polimeérico, muy impermea-
ble y con resistencia promedio de 60 Kg/cm?.
ADOBOND: Adobe producido con aditivo adherente, muy impermea-
ble y con resistencia promedio de 60 Kg/cm?3.
ADOSTAB:

Adobe estabilizado con emulsidn asfaltica, muy impermea-
ble y con resistencia promedio de 40 Kg/cm?2.
ADOCARBONADO: Adobe producido con carbonado de calcio, medianamen.-

te impermeable y con una resistencia promedio de 50
Kg/cmaz.

ADOCO: Adobe de suelo cemento, producido con cemento-cal, me-
dianamente impermeable y con resistencia promedio de 40
Kg/cm=.

ADOPAJA:

Adobe tradicional, bajo grado de impermeabilidad y resis-
tencia promedio de 35 Kg/cm?.

Todos estos tipos son factibles, aunque los de mayor resistencia y mayor
gastos son los mas adecuados por su resisencia mecanica y al intemperismo.

Para la fabricacion de estas opciones, se ofrece una variada serie de alterna-
tivas estacionarias y con el uso de energia eléctrica que muchas veces simplifi-
ca elempleo y mantenimiento de los motores. sin que se dejen de necesitar otros
materiales como aceites y lubricantes. Ital Mexicana ofrece la opcién en motores
de gasolina. diesel y las adaptaciones necesarias a sus maquinas para ser re-
molcables.

Otros equipos ofrecidos son: el pulverizador de rodillos, que es un pequeno
molino que reduce la granulometria del mmaterial. Un clasificador, que es una
criba o amero de 3 filtros que ordena las diferentes necesidades de granulometria.

Mezcladoras y clasificadoras de adilivo que procesan lo previamente moli-
do para homogeneizar la mezcla.

Elevadores o transportadores de banda para llevar el material mezclado ha-
cia la maquina adobera. de la cual se podran sacar las plezas para ser transpor-
tadas en un *‘carrito’’ o remolque hacia las areas de secado y producto terminado.
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Pasos del sistera adopress.
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viene incrementando desde los afios cincuentas

TABLA DE PRODUCCION

LAS PRODUCCIONES SON INDICATIVAS DE PLANTAS DE NUESTROS CLIENTES AL 100% DE SU CAPACIDAD,
ELABORANDO ADOBE DE 8 x 14 x 28 cmes. BAJO REQUERIMIENTO DEL. CLIENTE SE PUEDE MODIFICAR LAS
DIMENSIONES. LOS DATOS DE ESTE CATALOGO PODRAN SER MODIFICADAS SIN PREVIO AVISO.

ADOPRESS PERSONAL ELEMENTOS RITMO MEDIO PRODUCCION POR TURNC
POR CICLO

MOQELO PRODUCCION DESMOLDEO EN SEGUNDOS DE OCHO HORAS
1000 3 1 25-28 1150-1000
2000 3 1 13-16 2200-1800
3000 3 2 16-20 3600-2880
5000 3 4 22-26 5200-4400
B0O0O 3 a 14-16 8200-7200
12000 3 8 16-20 14-400-11520

DATOS TECNICOS

EQUIFO PERIFERICO

-
nooeness | | mecioas  |voumen "ol ] umosn conao | teva ] comn it [ooumicacon| Sanin
mooELo - oy ~a- T | cemmiea manc | oom Con | neacua | oo2% o
1000 s ALTO 144 ac0 | 40 LTS TR-60 1 | moistoRe| aoe
2000 o LARGO 10 1.08 4085 Ts - 3 =6 . AT
1 ANCHO 070 45 L TR-110 MATIC MATIC
ALTO 144 MOISTURE A
3000 20 | LARGO: 140 | 1.41 555 |100LTS. TR-160| -*- | a'xo-| 3
ANCHO D 70 MATIC MATIC
5000 30 | ALTO 20v 1500 { 150 LTS. TR-220 5 |moisture | aos
3000, al 5o LARGO 220 7.35 B/18B |4 =10
000-DO ANCHO 1 it 1510 |200 LTS. TR-330 8 MATIC MATIC
ALTO 205 MOISTURE ADY
12000 | 40 | LarGO 220 | 9.35 | 1700 |so0 LTs.| |rm-sso|eris| s 0] 12
ANCHO 163 MATIC MATIC

LAMINA NO. 63,
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Como se podra apreciar, estos equipos implican la instalacién de una infraes-
tructura y la inversion en una empresa especializada, dando asi la opcion de la
apertura de anegocios de la especialidad que son escasos, a excepcion de algu-
nos en la frontera norie de México que venden el material a los proveedores y
constructores del Sur de los Estados Unidos. en donde la aceptacion del adobe
se viene incrementando desde los anos cincuenta.

Fuera de México se han patentado diversas maquinas y sistemas, la prime-
ra y muy conocida magquina para fabricar ladrillos de tierra establlizada es la pren-
sa CINVA-RAM. fue inventada y patentada en 1957 en Colombia para
comercializarse posteriormente mediante una firma francesa.

Ademas de este sisterma. hay algunos otros que se mencionan en €l capitu-
jo VII-3 de maquinaria y equipo.
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CONCLUSIONES

La tierra, que no es un material monopolizable y sujeta a la especulacion,
se presenta a las manos de todos los mexicanos, pudiéndose emplear casi todo
tipo de ella en la fabricacion de bloques y sisternas estabilizados.

El mejor estabilizador, el cemento, se cotiza a los precios de reposicion de
las plantas que en muchos casos ya fueron depreciados y revaluados varias ve-
ces, 1o cual provoca altos precios que en el caso de la construcciéon con tierra
inciden en un porcentaje mucho menor que la de concreto.

Para el caso de la vivienda rural. el producto del campo no es ni debe ser
transportable a la ciudad, pudiendo as! emplear materiales regionales sin la gran
mezcla de ‘‘economias’’ logrando también una reduccion en los fietes de hasta
un 70%.

La versatilidad del disefio y produccion de las maquinas disponibles en el
mercado hace que una sola maquina fabrique pisos, muros, cubiertas y acaba-
dos empleando electricidad o diesel segun las necesidades de la localidad,
aumentando su resistencia, permeablilidad y sus cualidades acusticas y termi-
cas hasta en un 300%.

Para los sistemas de autoconstruccion se presentan opciones de manejo ma-
nual que comprime hasta 15 toneladas frente a las que funcionan fisicomecani-
camente con una presion hasta 40 y 45, sin que la resistencia de las manuales
sea insuficiente para los requerimientos de construcciones rurales o urbanas. Esta
falta en la funcion de las manuales es compensada con la aplicacion de cemen-
tantes.

Con el empleo de la tierra estabilizada se puede también emplear en canales
de riego, pavimentacion o depOsitos de agua.

La aceptacion del empleo del *‘‘adobe’ estabilizado vendra cuando la gente
pudiente acepte estos sistemas y provoque asi el '“"‘ejemplo’ ante las clases de
escasos recursos.

Basta decir que en la Ciludad de Uaxaca que es una zona adobera por exce-
lencia, el tabicén o el block de cemento, se ofrecen a precios similares al adobe,
debido al abandono y escasez de estas técnicas milenarias. Lo mismo sucede
ahora en algunos locales comerciales en la carretera México-Toluca donde ven-
den el millar de adobe a $ 650 000.00.

Es necesario que el gobiemo y las grandes instituciones que manejen la cons-
truccion masiva. principalmente la vivienda, tomen conciencia y apliquen esta
posibilidad de una forma racional, integral y nacionai.
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Algunas de las acciones que se deben tomar son:

Buscar la organizacidn de coloquios y congresos.

tinformar y difundir sobre los diversos proyectos y sus resultados.
Comparar los resultados con las experiencias de otros especialistas y palses.
Promover la explotaciéon de las ventajas ofrecidas por la construccidon con
tierra.

identificar prioridades para futuras acciones, que lleven a emplear cada vez
mas la construccién con tierra.

Preparacion de estadndares y reglamentaciones para la construccion con
tierra.

Mecjorar la imagen del empleo de la tierra ante técnicos. empresarios y
usuarios.

Promover las publicaciones y 1a ensenanza en tecnolégicos y universidades.
9. Intenta la correccion de estructuras socioeconodmicas tan descompensa-
das que provocan la coexistencia de masas sin hogar y viviendas sin ocu-
pantes.
Regresar la tradicion social y productiva a las comunidades rurales para que

con el autodesarrollo reencuentren la soluciéon a sus necesidades basicas
aprovechando una tecnologia adecuada.

Durante €l sexenio pasado, se construyeron 1'266 000 unidades mas que en
los doce anos anteriores, llegdndose a un promedio anual de 300 000.00 uni-
dades. para totalizar 16.4 millones de viviendas para 80 millones de personas
las cuales vieron decrementado el promedio de metros cuadrados de habitacion
de 13 a 7 m? por habitante. a pesar de los esfuerzos del gobierno que sélo en
1988 invirid 5.6 billones de pesos que equivalen al 15% de la inversion publica
vy el 1.5% del PIB .42

En los proximos 1S anos, la poblacién mundial crecera a 6.1 miles de millo-
nes con Mmas de 4.5 miles de millones en los paises subdesarrollados dentro de
los que se encuentra México. 1o cual representa un reto para las actuales politi-
cas de desarrollo dentro de las cuales la tierra seguira siendo un material de cons-
truccidn y una esperanza para las clases mas desposeidas.

Espero que esta tesis provoque una inquitud en el lector asf como la continui-
dad de proyectos y realizaciones de todos aquellos que ven a las tecnologias

de tierra sin conocimiento como una gran solucién a muchos problemas que
padece nucstro querido México.

<2 pPeriddico uno mas uno de abril 2 de 1989, pp. 1 y 16.
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X1l - APENDICE

DISENO MEDIANTE RELACIONES GEOMETRICAS.

La tabla que a continuacién se muestra, limita la geometria de la construc-
cidn en funcidn de los parametros H/t (relacion de altura a espesor de muros)
vy L/2t (longitud 10tal entre soportes del muro al doble de su espesor). Conviene
recordar que se debe buscar la simetria en la construccion.

VALORES MAXIMOS DE H/t o L/2t

Cuando se emplee adobe estabilizado

Peso del techo sin refuerzo con cadena de concreto
] n 1 1
70 8 (=3 18 13
150 7 5 15 n
300 [ 4 13 o]

Estos valores son resultado de analisis tedricos desarrollados en la re‘sren-
cia ‘'Seguridad de Casas de Adobe ante sismos'’, publicada por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, modificados para tomar en cuenta las caracteristicas de
los adobes estabilizados. El caso Il es para construcciones situadas en la zona
de mas alta intensidad sismica del pais (Costa del Pacifico, abarca los estados
de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas), mientras que el caso 1 seria aplica-
ble a zonas de moderada o baja intensidad sismica.

Si se emplean las relaciones anteriores, se asegura que las construcciones
seran capaces de soportaar el sismo de diseno de las zonas correspondientes.

Este es un procedimiento conservador pero que se considera puede ser de
gran ayuda para los disenadores.
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PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE ANALISIS: CRITERIO DE ESFUERZOS PER-
MITIBLES

Se realizaran las siguientes etapas:
1. Determinar el coeficiente sismico, C, de la zona y tipo de suelo donde se

construira; por facilidad, se pueden tomar los que se muestran en la siguiente
figura.

Los zonas eston closificadas
en orden creciante de sismicidad
de A hasto D
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2. Se caicula la fuerza corntante en los muros alineados en la direccién que
se esta analizando por el mismo, ver fig. siguiente:

vs2 /2
1 1
:\>\\
R (LTI, HHHHI
B

L L !

W' es el peso de la construccion que incluye el del techo de la cadena de concre-
1o (si la hay). y parte de los muros (parte se apoya directamente en el suelo). Pa-
ra eviuar wW* se calcula el peso de los materiales incluidos dentro de los siguientes
Iimites:

En casas sin refuerzo L* = 2H/L |; = H/4
En casas con cadena de concreto L' = 3H/L. L

H H/3
Cuando se tiene un techo rigido L' = L.: H' = 3H/5

Este calculo se debe hacer para cada cuano que forme a la construccion. En
muros intermedios se asigna el 60% del valor calculado y 40% al muro exterior;
si no hay muros interrmedios cada muro exiremo debe resistir el 50% de V. Se
debe considerar la reduccion de resistencia del muro cuando su relacién h/b =
1.33 disminuyendo su area por el factor (1.33 b, 2.

h

3. Se compara el esuerzo actuante en el muro con el permisible que conser-
vadoramente se puede tomar como v = 0.5 kg/cm cuando se usan morteros
1:0:4 O 1:1:G O similares: mientras que se tomara 0.4 cm para morteros de menor
calidad y 0.3 kg/cm, cuando se emplee mortero de tierra.

4. Se revisa que los esfuerzos por flexién en el adobe no rebasen el permisi-
ble (f = 0.07 kg/cm); ésto se puede hacer aplicando el siguiente procedimiento:
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a) Se calcula el momento flexionante en los extrermos del muro:

M = C, W X3/K

K vale 20 si existe cadena de concreto o 5 si no la tiene

X igual a H 0.1L/2, el menor

W carga por unidad de longitud en el muro, incluye: peso unitario del mu-
ro, la mitad del peso del echo y €l de la viga de concreto (si es que existe).

b) Se valia el esfuerzo de flexion.

f, = M/S S = t?/6
c) Se debe cumplir

f, >,
5. Para compresion, simplemente de la bajada de carga se determina el es-
fuerzo axial actuante, que se compara con el permisible dado en 1.4.

6. Se revisaran de igual manera los muros de la direccién perpendicular.

DISENO DE LA MAMPOSTERIA SEGUN EL. REGLAMENTO DEL DF

También puede emplearse el método simplificado de diserno para estructu-
ras de mamposteria que establece el reglarmento de construcciones para el Dis-
trito Federal, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

F. es un factor reductivo por excentricidad y esbeltez que se tomara como
0.7 para muros interiores que soporien claros que no difieran en rr.as del 50%
Y COmo 0.6 para muros extrermos O con claros asimetricos. y pala casos en que
la relacidn cargas vivas a cargas muertas excede de uno. Para muros que estén
ligados a muros transversales con una sepracion no mayor de 3 m, los valores
de F; se iomaran como 0.8 y 0.7 respectivamente,

La carga resistente asi calculada se comparara con la carga 1otal actuante ob-
1enida, considerando los {aciores de carga especificados por €l Reglamento de
Cconstrucciones del Distrito Federal en su titulo IV (1.4 para cargas muertas y 1.1
para combinacion de carga muerta y accidental).

Resistencia de muros a cargas laterales

La fuerza cornante resistente a diseno se calculard como:

Va = Fu (0.3 v* A)
en que A, es el area trransversal bruta del muro: F,, se tomara como 0.3y V* es

el esfuerzo corntante nominal de la mamposteria.

En caso de que los muros se refuercen, segin los requisitos establecidos en
2.5, F, tomara el valor 0.6.
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EJEMPLOS DE APLICACION

En la figura 5 se muestran los planos de la vivienda por analizar, y a conti-
nuacion se listan las caracteristicas de los materiales de la estwructura.

Peso volumeétrico del adobe estabilizado

1 600 kg/m?2
Espesor de muros 14.5 cm
Pendiente del techo 15%

Peso del techo 45 kg/m?
Carga viva en el techo (por sismo) 60 (20) kg/Mm=
Coeficiente sismico, zona B, terreno duro 0.16

Esfuerzo cortante de diseno para muros 1.25 kg/cm?
Factor de reduccion por ductibilidad

1O
Sin castillos de refuerzo, sélo dala perimetral

Con esa altura, no habra problema porque ningdn muro tiene una longitud ma-

yor de 5 m: cabe recordar que necesita la cadena de esfuerzo en todo el perime-
tro, tal como se observa en la figura 4.

Diseno simplificado por esfuerzoas permisibles.
LOS mMuros que se consideran criticos pro cortante son los del eje 4 y los del

eje 2, ver figura del inciso anterior; cabe recordad que el coeficiente sismico es
0.16. '

Revision para 1os muros del gje 4 entre Ay C

Para calcular la resistencia de los muros, se tomara la longitud reducida mos-
trada en la figura anterior.

La figura siguiente rmuestra el volumen que debe considerarse para calcular
en forma conservadora las fuerzas cortantes de la zona ii.

H o= _ 260

= 87 cm

L = 3 *2602
360

360

L' = 360

Peso techo
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260

Como las cargas verticales son reducidas debido al peso del techo, solamente
se revisara para la condicion de sismo.

Diseno mediante relaciones geométricas.

Como el peso del techo para sismo es menor de 150/kg/cm (45 + 20 = 65)
Yy se usara la cadena perimetral, entonces:

H/t o L/2t
esigual a 18, segun la tabla del inciso 3.1; por lo que la altura maxima de muro sera:
H=2 %18 * 14.5 = 522 cm

La vivienda tendria la altura de muros mostrada en la siguiente figura, entre pa-
réntesis esta la longitud reducida de muros por esbeltez.

Y
uT 1.60 1. 60
24s (.59 (.57 T x
b 1T
I I 3.us , } — ]
290 1.80 1.00
(1.%3) s
iz I 365 1 3,60 ™ "
Z.350 ur wuro
1T
243 l =10 TIo0s
1rx 2.3% SR R = TS
o 210 L_=2.%0 l .
=2 85 = —2.,35 —r
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W' = 2 (3.6 + 2.85) 0.145 * .87 * 1600 +
+ 2 (3.6 + 2.85) * 0.145 * .20 * 2 400 +
+ 65 * 3.6 * 2.85

W' = 2604 + 899 + 667 = 4170 Kg

El conante sismico es
V, = 0.16 * 4170 = 667 Kg
Este cortante es resistido por los muros del gje 2 y 4 entre A y C: 1os muros del
€je 4 por ser intermedios deben soportar el 60% de ese cortante; ademas, de ser
la zona I aproximadamente igual a la 11, el conante en el eje 1 vale
V =2 " 0.6 " 668 = 800 Kg.
El esfuerzo conante resistente es
V = 800/(14.5 * 2 * I153) = 0.18 Kg/cm?
el cual es menor que el permisible (0.5 Kg/cm?3)
Revision para los muros del eje 2 entre By D
LLa contribucion de la Zona 1ll se calcula conservadoramente con los siguientes
parametros:

H = 2.13/2 = 0.71

L' =3 x 2.13%/2.55 = 2.55

W' = 2 (2.5 + 2.55) * O.l145 * .71 * 1600 + 2 (2.5 + 2.55)*
+ 445 * .2 " 2400 + 5 * 255 " 65

W' = 1664 + 703 + 829 = 3196 Kg

Vi 0.16 * 3196 = 511 Kg
pPor ser muro intermedio soportard el 60 por ciento de este valor mas el 40 por
ciento del obtenido para la Zona 1I.

V = 0.6V, + 0.4V, = 0.6 * 51l + 0.4 * 667

VvV = 573 Kg

El esfuerzo cortante vale v = 573/(14.5 * (210 + 165)) = 0.1 Kg/cm? que es me-
nor que ¢l permisible (0.5 Kg/cm?)
Revision para los muros del eje S entre A y C
Estos muros deben resistir el 40 por ciento del cortante V, (igual a V,)
Vv = 0.4 * 667/2(2 * 14.5 * 158) = 0.06 kg/cm?
que es menor que el permisible (0.5 kg/cm?)
Revision para los muros del gje 1 entre By D
Este muro resistira el 40 por ciento del conante V,,
VvV = 0.4 * 5I/(14.5 x 250) = 0.06 kg/cm?
Revision por flexion
Solo se revisara el muro del eje B entre 4 y 5, para e}l cual
K = 20 porque tiene dala de concreto
X =172 m L/2 es menor que H
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0145 * 3.45 * 1.O “ 1600 + 8 * 145 X .2 * 2400 + 2 (2 ~ 2.85 *

Wa

w
45 6 65)
W = 800 + 557 + 639 = 1996 Kg
W = 1996/3.45 = 0.58 T/m
M = 0.16 * 0.58 * 1.722/20 = .1373 T/m
S = .45%/6 = 0035 M3
f, =

.01373/.0035 = 3.92 T/mMm?2 = 0.39 Kg/cm?

que es menor que el permisible en tension (0.7 kg/cm?).

Método simplificado del Reglamento de Construcciones para ei Distrito
Federal.

La estructura cumple con las condiciones establecidas por lo que se aplica-
ra el método simpilificado de analisis en el cual s6lo hasta comprobar que la re-
sistencia en la direccidén con menor longitud efectiva de muros, sea mayor que
el corante actuante.

Longiud efectiva de muros

Direccion X
1 X =2 x 157 + 2 *1L53 + 2.85 + 2,10 + 1.65 + 2.50 = 1.53

Direccion Y
L,=2" 345 + 3.60 + 2.25 + 2.55 =152 m

Resistencia a cortante

Ambas direcciones tienen casi la misma longitud efectiva de muros, el conante
resisiente sera:

Vi 0.3 * 0.5 + 1.25 * 15330 x 14.5 = 4160 Kg

Cornanite actuante
Para su calculo se tienen los siguientes datos:
Peso de muros 9775 Kg, sOlo se consider6d la mitad de la altura promedio
Peso de la cadena de cerramiento, 2 050 Kg
Carga viva por sismo, 20 Kg/m?
Peso techo 45 kg/m?
Area del techo 55 m?
Factor de carga 1.1

Peso total = 9775 + 2050 + 535 * (20 + 45) = 15 400 Kg
Cortante actuante V = 0.16 * 15400 * 1.1 = 2710 Kg

V = 2710 Kg V, = 3452 Kg
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TABLA L

Proporcionamientos en

volumen. recomendamos para mortero en elementos estructurales
Tipo de Partes de

Partes de
‘'mortero cemento

Partes de Valor tipico de
cemento cal la resistencia
de alba- nominal en

nileria

Partes de arena +

compresion
S b en kg/cm?
I 1 O a v No menos de 125
1 oa v 2.25 ni mas de
E 1 Va A V2 3 veces la suma 75
i 1 vial de cemernanies
m 1 vVral v en volumen. 40
* El volumen de arena se medira en estado suelto.

66!




-4

Flg. 1. Ensaye dec compresion en plta.

Flig. 3. Ensayc de Compresion diagonal.

Npovos centinuos, *'—K
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Fig. 2. Ensaye de flexion.
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Armadura de
maaqderc

Vga de concreto

Variagble
.-_————-l.
a1
T

Acovacsones, encm

Espolon poro ogarre

enire Muros

~——Preporocion en el muro
paQra recibir la vigo

™
(=] Fig. 4. Viga de refuerzo en 1a parne superior de 1os muros, armar con un minimo de 4 varillas de 5/8°°.
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