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CAPITULO 1
VISION GENERAL DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Los draméticos efectos del cambio climatico se han hecho sentir en paises de
todo el mundo, y la tendencia de los gases de efecto invernadero continla aumentado.
El calentamiento global esta provocando cambios duraderos en el sistema climatico,
cuyas consecuencias pueden ser irreversibles si no se toman medidas urgentes en la

produccién de bienes, servicios y cadena de produccion y suministros (PNUD, 2016).

Dentro de este contexto cabe mencionar que éste fenédmeno, contribuye también
al aumento de la desertificacién. Actualmente existen en el mundo 900 millones de
personas que habitan en climas desérticos o semidesérticos. Esto equivale al 15% de
la poblacién mundial, y al menos 6 millones km? de la superficie de la tierra estan
afectados por la desertificacion. Se prevé que en menos de diez afnos, debido al
proceso de desertificacion mundial, la cifra alcance el 70% de la superficie (Plaza,
2011).

En México, la desertificacién de las tierras, causadas por el cambio climatico,
avanza un 2% anual, y debido al cambio climatico en 50 afios la precipitacion pluvial en
México disminuira en promedio 20%, con esta tendencia se pronostica que los
acuiferos del pais explotados al ritmo actual, se agotaran en aproximadamente 30
anos. (Montemayor J. , Ugalde, Marcelo, & Cruz, 2015)

Ante este panorama la arquitectura vernacula resurge como respuesta a las
malas practicas de la industria extractiva de la construccion la cual esta asociada a la
crisis energética, calentamiento global y desertificacion planetaria, (Plaza, 2011). En
muchos estudios se identifica que la industria de la produccion de cemento, es de las
mas agresivas debido a que los procedimientos para su elaboracién intensifican el
deterioro ambiental (Steele, 1997).



En ella, se requiere un gran consumo energético para la elaboracién del
producto final pues durante la produccidén, es preciso calentar la piedra caliza
(previamente abastecida por la industria minera), lo cual se le asocia con la generacién
de efecto invernadero o GEI, aunado a que también durante el proceso de fabricacion
se utilizan combustibles fésiles para su produccion, los cuales generan una vasta
cantidad de dioxido de carbono, entre otros contaminantes que son liberados al
ambiente, ocasionando el aumento en la temperatura por el efecto que estos gases
generan en la naturaleza, (Steele, 1997).

En contraste, existe la construccion responsable que muestra una conexién
intima entre disefo y desarrollo sustentable en paises de todo el mundo especialmente
los paises en desarrollo. Esta est4d basada en los principios de la arquitectura
vernacula, pues al ser elaborada con materiales locales y de bajo impacto energético
por su légica constructiva, cumple con las necesidades de las generaciones presentes

sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras.

Por tal razén, el auge que se ha generado en recuperar los sistema vernaculos
de construccidén a base de tierra es debido a que es un material local de bajo impacto
energético y podria aportar soluciones efectivas para la regeneracién y conservacion
de las zonas de emplazamiento pues ademas de caracterizarse por ser amigable con el
ambiente debido a su légica de constructiva, es durable y tiene excelentes propiedades
térmicas y acusticas durante su etapa de vida util.

Por otro lado, dentro del marco de la investigacion, se indagan que variables
conllevan al desarrollo sustentable desde el punto de vista de la construccion con
tierra  tomando como tipologia constructiva la técnica de tierra vertida compactada
(TVC) asi como las nuevas técnicas de construccion que puedan acoplarse y
adaptarse al nuevo estilo contemporaneo de la vivienda actual.



Esto con la finalidad de que se aprovechen los recursos como agua y energia
mediante una nueva visidn sustentable, en un contexto de crisis energética,

desertificacion y crecimiento exponencial poblacional.

1.2 Planteamiento del problema
El abastecimiento de agua en la industria de la construccién

La actividad de la construccion esta identificada como las que causan mayor
impacto sobre el medio ambiente ya que es responsable de las alteraciones y cambios
que se presentan en la naturaleza, derivado de la conformacion de las zonas urbanas y
rurales, por la construccion, reparacién, mantenimiento, uso y demolicion de obras y
edificios, que consumen recursos y generan residuos los cuales muchas veces
sobrepasan la capacidad de carga de otras actividades econémicas, (Pefa, 2015, pp.
93-96).

Por otro lado, las practicas constructivas en tierra para edificar viviendas han ido
desapareciendo rapidamente en la region noreste de México. En la actualidad, el
municipio de Garcia ha sido invadido por desarrollos inmobiliarios que edifican
viviendas con materiales industrializados que lejos de proporcionar confort y bienestar
al usuario, genera contaminacién y degradan la calidad de vida de quien hace uso de

estas viviendas de concreto por no responder al microclima de la regién.

Ek
R LR

llustracién 1.Construccion de block de cemento portland gris,
camino a lcamole. Fuente: Mayra Renddn



Aunado a esto, la biodiversidad nativa se ve destruida al introducirse especies
que no responden al clima regional las cuales como se muestra en la ilustracién 1 lo

cual empeora el deterioro de la biodiversidad nativa.

La industria de la construccidn por otro lado, ademas de enfrentarse al fenémeno
de calentamiento global, todavia tiene que asumir su responsabilidad respecto al
ahorro de recursos hidricos y tomar en cuenta que la escasez del agua en el mundo es
un problema mas urgente que el abastecimiento de energia, ya que ésta tiene un
impacto directo sobre la salud y la produccion de alimentos.

Dentro de este contexto, en el estado de Nuevo Ledn no se han encontrado
estrategias sustentables para enfrentar la problematica de la escasez del recurso
hidrico, por lo que sigue viéndose amenazado por la industria extractiva depredadora
de los recursos naturales de la regidon. En este contexto, la problematica de
insuficiencia de agua en México se ha agravado en las ultimas décadas, lo que genera
mayor tensiéon en la competencia por el recurso, no sélo al interior, sino con otros

paises.

En un intento por regular el uso del agua y de evitar los conflictos, el marco
institucional ha ido cambiando sin conseguir del todo una reforma acorde con el nivel
del problema. Aunado a ello el crecimiento econdbmico no ha tomado en cuenta
seriamente las sefales de escasez del agua pues los modelos de desarrollo urbano
han concentrado la poblacién y la actividad econdémica en zonas de alta escasez de
este recurso como lo son las regiones semidesérticas y desérticas del norte de México,
ocasionando mayor presion sobre las reservas de agua al punto que el volumen de
agua demandado es mayor que el suministrado en algunas regiones del pais, (Sainz &
Becerra, 2007).

Por otro lado, las zonas aridas como la regién del semidesierto y desierto del
norte de México, enfrentaran sequias severas, ya que segun datos de la ONU se prevé
que hacia el afno 2025 un total de 1800 millones de personas vivirdn en paises o
regiones de escasez de agua generado por el calentamiento global.



Aunado a esto, la demanda de insumos y recursos hidricos para la generacion
de bienes y servicios, en este caso el de la construccion, ira en aumento debido al
crecimiento exponencial de la poblacibn como se muestra en la ilustraciéon 2,
generando mayor impacto ambiental, pues se conoce que el ciclo de vida de los
productos industrializados para la construccion, en este caso el concreto, consume
agua durante las fases de su ciclo de produccién y elaboracion (Steele, 1997).

Degradacion y

Numero de i r
NG . contaminacion Impacto
umero de unidades por P

ambiental por .
personas recursos . ambiental
unidad de

recursos

utilizados por
persona

utilizados

llustracion 2. Ecuacién de Miller sobre crecimiento exponencial. Fuente: (Miller, 1994)

En este contexto se hace un cuestionamiento sobre el costo de los materiales
industrializados pues en éstos, no se contempla el costo del impacto ambiental que se
produce a raiz de su ciclo de vida, tal como la extraccion de recursos mineros, emision
de gases contaminantes, utilizacién de recursos no renovables como combustibles

fosiles para su procesamiento y el uso del agua potable (Steele, 1997).

Por otro lado, en esta regiéon del pais, se gestan consecuencias graves en
términos de contaminacién por la sobre explotacién de los recursos extraidos de las
pedreras lo que genera una baja calidad de vida para los habitantes de las nuevas
urbanizaciones establecidas es este punto de la zona semidesértica, y el area
metropolitana del estado de Nuevo Ledn.

Segun un estudio de la ONU de 2012, sobre la vivienda, se establece que:

“La escasez de la vivienda digna y las condiciones deficientes de éstas,

han sido el resultado de una urbanizacion masiva, las cuales constituyen una amenaza



para la vida arriesgando la salud, no solo debido a las condiciones deficientes de
saneamiento y abastecimiento de agua, sino que también recaen en un riesgos

ecoldgicos que se pueden prevenir’.

Se estima que entre los anos 1950 y 2050, la poblacién en el pais habra crecido
6 veces y que la responsabilidad de cuidar el mejor aprovechamiento de los recursos,
arreglar el desorden causado en los ultimos decenios y ordenar los contextos urbanos
para lograr una mejor calidad de la infraestructura de la vivienda, es un problema actual
que enfrenta la Republica Mexicana. Similar al de otros paises en vidas de desarrollo
en Asia, Africa y América Latina.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Establecer las bases y lineamientos para el manejo y cuidado del agua dentro
del proceso constructivo en la técnica de tierra vertida compactada orientados a
mitigar el uso indiscriminado del agua dentro de la industria de la construccién;
difundir y fomentar el uso de este sistema en la zona rural y sub rural del

municipio de Garcia Nuevo Ledn.

Objetivos especificos
» Identificar cual es la mejor practica para utilizar la técnica de TVC como material
de autoconstruccion para la vivienda en términos aprovechamiento de recursos
hidricos.
« Demostrar que los sistemas de TVC pueden ser tan eficientes y competitivos
como los productos de construccidn industrializados en términos de
aprovechamiento de insumos hidricos.

» Proponer un sistema constructivo basado en la técnica de TVC.

10



1.4 Justificacion

La tierra es un material constructivo ecologico, ademas de ser el mas utilizado
en la arquitectura vernacula en regiones de todo el mundo por su gran calidad de

desempeno en términos estructurales, térmicos, energéticos y durables.

Las edificaciones hechas con tierra, reflejan la interconexién de factores socio-
culturales, ambientales, ecoldgicos y técnicos, adaptandose morfolégicamente al lugar
de emplazamiento ya que responden coherentemente a las necesidades del lugar asi

como a las necesidades humanas.

De manera que la tierra como material para la construccion, responde
claramente a los objetivos del desarrollo sustentable, tales como la preservacion,
proteccibn y mejora en la calidad de vida, utilizacién racional de los recursos,
proteccion a la salud humana y promueve medidas que puedan dar soluciones a la
problematica del medio ambiente a nivel global.

Por tal razén, este proyecto de investigacidn tiene la intencién de proporcionar
alternativas modernas basadas en las practicas vernaculas estudiando la tierra como
material sustentable alternativo, llevando a cabo también, un estudio de las mejores
practicas de utilizacion de los recursos hidricos que requiere este material para su

proceso de elaboracion, tomando en cuenta el lugar de emplazamiento.

Asi mismo, la investigacion pretende dar soluciones practicas de disefo en
términos de resistencia estructural modular para que la tierra pueda ser aplicada a este
sistema, de tal forma que dé respuesta a la demanda de la vivienda de una forma
inteligente, en términos energéticos, cualidades fisicas y mecéanicas, y conservando

sus caracteristicas de desempefio térmico, durabilidad, estabilidad y facil edificacion.

Se busca en el largo plazo, que este disefio de estructuras de tierra puedan ser

tan eficiente, para reducir el consumo del concreto, tomando en cuenta
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estratégicamente, el lugar de emplazamiento para extraccion de la tierra donde los
recursos no sean sobre explotados.

Por dltimo, se busca que este nuevo sistema constructivo cumpla con los
lineamientos del desarrollo sustentable, haciendo uso racional de los materiales,
delimitando su lugar de extraccién y procurando que en su transformacién se utilicen
procesos que tengan un bajo impacto en el entorno natural y el mismo material a fin
de asegurar que en el término de su ciclo de vida este material pueda ser reutilizado o
regresado a la tierra de forma segura.

1.5 Hipétesis

Los sistemas de autoconstruccion en tierra vertida compactada (TVC) son una
alternativa para la edificacion de viviendas sustentables por el ahorro en el uso del
agua y energia, que se integran inteligentemente a las condiciones climaticas de la

zona que comprende el municipio de Garcia Nuevo Leon.

1.6 Alcances y limitaciones

La investigaciéon se centra en dos variables importantes, la tierra como material
constructivo de bajo impacto energético y el suministro de agua para la edificacién de
viviendas sustentables en la técnica de TVC para las regiones semidesérticas del
estado de Nuevo Leédn.

El alcance de esta investigacion es conocer la dosificacion de agua que se

requiere para una unidad de mamposteria en la técnica de TVC, sin que esta pierda

sus caracteristicas de resistencia, y posteriormente hacer una comparacion de la
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cantidad de agua que se requiere para elaborar un metro cubico de cemento y un
metro cubico de TVC.

En esta investigacion solo se contempla el procedimiento para hacer la
comparacion la cantidad de agua para elaborar el cemento portland gris, y no se toma
en cuenta el agua adicional requerida para elaborar los muros con blocks de concreto.

Teniendo estos resultados, se pretende llegar a una resolucion de mamposteria
para proporcionar alternativas de edificaciones de vivienda con materiales de bajo
impacto energético que contribuyan al cuidado y conservacion del agua por ser este un

recurso critico por su tendencia a escasear.

Por otro lado, se busca fomentar condiciones decorosas y dignas para los
habitantes y seres vivos que conforman el ecosistema del semi-desierto de la zona

rural y sub rural de Garcia N.L.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, estos sistemas constructivos al
estar basados en las practicas vernaculas, utilizan la tierra por ser este el material que
abunda en la regién y aplicados a estructuras y practicas de diseno podrian atender a
la demanda del crecimiento urbano, ofreciendo una solucién a esta problematica
(Plaza, 2011).

A largo plazo la aplicacién de estos nuevos sistemas constructivos podrian
contribuir a aportar soluciones que contemplen la conservacion y el cuidado del agua, y
ofrecer una alternativa de materiales constructivos de bajo impacto energético que
sean competitivos en el mercado local, y que puedan incidir en la expansién de la

ciudad como aportacion de la cultura rural sobre la cultura urbana.

Por lo tanto se busca revindicar la arquitectura de tierra con la técnica de TVC,
por ser este un sistema sofisticado constructivo que contribuye a mejorar la calidad de

la vivienda, preservar la biodiversidad y conservar medio ambiente.
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1.7 Preguntas de investigacion

1.

¢La técnica de Tierra Vertida Compactada es la tipologia de arquitectura de
tierra mas adecuada para implementarse en las zonas semidesérticas del estado
de Nuevo Leodn en términos de durabilidad y eficiencia térmica?

¢ Existe una reduccion del consumo de agua entre la técnica de TVC en
comparacién con la técnica del block de concreto basado en cemento portland
gris?

¢ La técnica de TVC pudiera ayudar a mejorar la gestion y conservacién del agua

en las construcciones?
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2.1 Sustentabilidad

El concepto de desarrollo sustentable surge a raiz de la creciente preocupacién
por el cuidado del planeta e involucra esfuerzos encaminados a la utilizacién eficiente y
responsable de los recursos provistos por la naturaleza con la intencidén de lograr el
equilibrio ecolégico.

La definicion mas citada es aquella elaborada por el “Informe de Brundtland en
1987, por la comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo para la Organizacion
de las Naciones Unidas, ONU.

En este informe se establece que el desarrollo sustentable implica “satisfacer las
demandas de las generaciones presentes sin comprometer las demandas de las
generaciones futuras”. Abarca tres dimensiones importantes que establecen que las
actividades productivas tienen que ser econdmicamente viables, ambientalmente

soportables, y socialmente responsables.

Para que el desarrollo sustentable pueda emerger, estas tres dimensiones

deben estar entrelazadas entre si como se muestra en la figura 2.1.

EQUITATIVO VIABLE

Desarrollo sustentable
AMBIENTAL

SOPORTABLE

llustracion 3. Dimensiones del Desarrollo Sustentable.
Fuente: (McDonough&Braungart, 2002)
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Le antecede la Declaracion de Estocolmo' que “Atenta a la necesidad de un
criterio y unos principios comunes que ofrezcan a los pueblos del mundo inspiracion y

guia para preservar y mejorar el medio humano” (ONU, 1972).

2.1.1. La sustentabilidad y vivienda

El nuevo paradigma de la sustentabilidad aplicado en la vivienda del municipio
de Garcia.

El nuevo modelo de desarrollo sustentable, surge de la gran necesidad de
cambiar el paradigma del modelo econémico capitalista, ya que éste, al conformarse
por una estructura de crecimiento lineal insostenible (Miller T. G., 1994), depreda los
recursos naturales a velocidad sin precedentes, generando dafos irreversibles al
medio ambiente y causando fractura en el tejido social de la gran diversidad de culturas

existentes en nuestro planeta (McDonough & Braungart, 2002).

Este paradigma del desarrollo sustentable surgido en las dltimas 4 décadas
pone en evidencia el fracaso del desarrollo econdmico actual ya que su estructura
vertical no responde a la capacidad de regeneracién de la tierra por tener recursos

finitos 0 que se regeneran a un rango menor de lo que se extraen.

Este modelo de desarrollo es el que prevalece actualmente en los sistemas de
gobierno de la gran mayoria de los paises del mundo pertenecientes a la Organizacién

Mundial del Comercio, el cual utiliza los recursos naturales como mercancias.

Del mismo modo las poblaciones humanas mas vulnerables del planeta son
vistas como productos con los que se puede especular debido a las nuevas formas de
esclavitud actual disfrazadas por el vigente sistema operante (Chomsky, 2003).

'Esta declaracion exhorta por primera vez a los gobiernos de las naciones a adoptar las recomendaciones y
principios que establece esta declaracién, a que sean introducidos en el ordenamiento juridico de cada gobierno.
Proclama que existe “Una sola tierra” y determina el 5 de junio como el dia mundial del medio ambiente.
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Dentro de esta vision antropocéntrica, muchos gobiernos consideran a la
naturaleza como capital, y se refieren a ello como “capital natural” que es el modo de
contabilizar recursos naturales y poder medirlos en términos econémicos, expresado a

través de acciones de valores, oro y divisas (Edwards, 2008).

Este método de contabilidad, reconoce la validez de todos los sistemas
medioambientales y ecoldgicos e intenta cuantificar el valor de todos los ecosistemas
naturales, la tierra, el agua y el aire. Es un modelo utilizado para medir y asignar valor
a la biodiversidad.

Es esta la forma en que los paises miden su riqueza y su rendimiento
econémico, dejando de lado la verdadera importancia del valor natural, cultural y la

interaccion entre ellos.

Con este antecedente, el paradigma de crecimiento sustentable, viene a
demostrar y poner en evidencia las malas practicas del desarrollo y las formas de
violencia implicita del aun modelo actual de desarrollo y crecimiento econémico global.

Una de las formas de violencia contra los recursos naturales y derecho a la
habitabilidad digna, es el de la técnica de construccion ampliamente utilizada en la
actualidad para la creacion de viviendas.

Actualmente el crecimiento demografico del municipio de Garcia, ha generado
emprendimientos inmobiliarios en donde no se toma en cuenta la verdadera vocacion
de la vivienda. Se le ha dado méas importancia a la produccion masiva de la
estandarizacion de bienes y servicios con fines comerciales (Guerrero, 1994).

La problematica persiste dada la desconexién propiciada por el mercado
inmobiliario la cual no toma en cuenta que la vivienda es un objeto que esta
intrinsecamente ligada al individuo, es aqui donde emerge una actividad prioritaria del
hombre pues a través de ella resuelve sus necesidades primarias de proteccién
defensa, bienestar y desarrollo, lo que permite en el mejor de los casos fomentar el
tejido social (Flores A. , 2008).
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Contexto de la region desértica

En el municipio de Garcia, desde el casco histérico hasta el poblado de
lcamole®, aln se conservan algunas edificaciones de tierra que se yerguen en el
desierto. Sin embargo, la mancha urbana que se va extendiendo en direccién de estas
zonas semidesérticas, trae consigo propuestas de arquitectura que no responden a las
exigencias de la zona debido a las altas temperaturas que pueden rebasar los 40°C y
por ser una zona donde escasea el agua.

Por tal razdn, desde la perspectiva de la vivienda, el paradigma de
sustentabilidad apoya, fortalece e impulsa de manera firme a la arquitectura de tierra,
por ser un material nativo de la region del semidesierto de Garcia, y por ser un material
mas eficiente que las edificaciones de block basados en cemento portland, en términos
bioclimaticos (Guerrero, Soria, & Garcia, Comportamiento bioclimatico de un modulo

experimental construido con tierra vertida compactada en la Ciudad de Mexico, 2015).

llustracion 4. Vista satelital de la mancha urbana del municipio de Monterrey con respecto del
municipio de Garcia y la ruta a Icamole. Fuente: Mapas del buscador Google

2Este poblado fue escena de la batalla de Icamole en 1876, esta situado a 20 kilémetros de Garcia. Este lugar es el
antiguo casco de una viaja hacienda establecida en el siglo XVIII.
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Por otro lado, es importante tomar en cuenta que las poblaciones urbana al
ejercer gran presion sobre el suelo edificable, el agua, en las energias disponibles y
también en el tratamiento de aguas negras y residuos, son una amenaza potencial para
los ecosistemas desérticos; solo en el afio 2000 la poblacién urbana en el mundo,
super6é a la poblacién rural, lo cual agrava los problemas urbanos tales como la
contaminacién, la falta de espacio y la presién sobre los recursos naturales (Edwards,
2008),

Este fendbmeno de la expansion de la cultura urbana sobre la rural, es la
causante del consumo exponencial de recursos y generacién de mas residuos que son
complejos de manejar y es incuestionable que el medioambiente soporta cada vez

menos la presidn de este modelo de crecimiento.

Ante este panorama, la otra problematica es la evidente desconexion de la
arquitectura urbana sobre su entorno natural desértico; si se comparan los dos tipos de
arquitectura en las ilustraciones 5 y 6, es claro que la arquitectura tradicional o
vernacula es la que se integra de forma inteligente y sofisticada dentro del marco del
entorno natural de la region, dejando en evidencia una vez mas la cuestionable

concepcidn de progreso y civilizacion de la cultura urbana.

%Ie
=N

Camino a lcamole

llustracion 5.Vista de los fraccionamientos inmobiliarios en la ruta de Garcia
hacia Icamole. Fuente: Mapas del buscador Google 2014.

20



El municipio de Garcia forma parte de la inmensa extensién que tienen los
desiertos mexicanos conformado por nueve estados; Baja California Norte, Baja
California Sur, Durango, Nuevo Leén, Chihuahua, San Luis Potosi, Sonora vy
Zacatecas. Los recursos que abundan en estas regiones desérticas son reservas de
tierra que han permitido que las construcciones anteriores a la modernizacién fueran
hechas de este material.

En general las antiguas construcciones que en Garcia se edificaron, estan
elaboradas con la técnica del adobe, sin embargo esta practica se perdié debido a la
falta de elementos como el aglutinante que proporcionaban las hiervas al mezclarse
con la tierra humeda, la cual provenia del pastoreo que existia en la zona antes de la
llegada del cemento.

Aunado a eso, con la llegada de la industria del concreto, se intensificd el uso
del block en ese material para construir la siguiente generacion de viviendas, en las
cuales no se atiende la demanda de una vivienda habitable en esta zona debido a su
pésimo desempeno durante su fase de vida util y sus practicas agresivas con el
ambiente durante su proceso de elaboracién (Steele, 1997).

llustracion 6.Vista de las casas de adobe en el poblado de Icamole. Fuente:
Mapas del buscador Google 2014.
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Con estos antecedentes se puede establecer que la arquitectura de tierra es

sustentable por varias razones:

1. Su razon de ser fundamentalmente es la utilidad y servicio a las
actividades humanas, entendiéndose a la utilidad como resguardo y
confort; esta arquitectura al estar enraizada en la naturaleza busca la
utilizacion racional de los materiales locales por ser accesibles, de
manera que consecuentemente, estas construcciones estan plenamente

integradas al contexto geografico.

2. La facilidad que posee las construcciones de tierra ya que pueden ser
realizadas, restauradas y modificadas por los propios usuarios, van
creciendo y adaptdndose de manera organica a las cambiantes
condiciones de las familias, sin alterar el entorno natural (Guerrero, 1994).

3. La eficacia de estos sistemas constructivos de tierra que ofrecen
economia de materiales, confort térmico y cuidado del entorno natural.
caracteristicas que se integran de forma directa a las estrategias del

disefo sustentable (Eyrin, 1992).

Por tales motivos, la técnica TVC pudiera ser un sistema sustentable de
autoconstruccion, ya que sigue a la naturaleza como guia de proyecto de edificacién, y
alcanza una légica natural en combinacién con la ecologia y la tecnologia en donde
estos sistemas adquieren mayor complejidad y belleza a medida que la escala aumenta

por ser sistemas que se ven obligados a mimetizarse con su entorno natural.

Asi mismo, al igual que la naturaleza, la autoconstruccién en la arquitectura de
tierra, no sélo recicla, sino rechaza la repeticién, clonacién y la busqueda absurda de
la duplicacién perfecta, (Edwards, 2008).

En esta arquitectura, al igual que pasa con los sistemas naturales, no se
desperdician recursos, pues todos los materiales que en ésta se utilizan son

reutilizables, reciclables o biodegradables; la misma manera, es la forma elegante en la
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que la naturaleza resuelve el manejo de sus “desechos” que se reintegran a su ciclo de

vida.

2.1.2 Ciclo de vida: analisis de las estrategias de eco disefo para la edificacion de
vivienda en TVC.

La vivienda en sus diversos contextos, permite y propicia su comprension total
ya que se relaciona con el hombre y las actividades que se generan a partir del objeto
casa desde la perspectiva de un producto consumible (Flores A., 2014).

Desde esta logica, la gran mayoria de los productos generan impactos en el
ambiente durante alguna de las fases de su produccién, vida util o en todo el proceso.
Sin embargo muchos de ellos no contemplan el costo ambiental que producen al ser
elaborados y utilizados.

El ciclo de vida del producto es un método global y completo para la creacién de
productos y servicios el cual parte de tres aspectos basicos que se fundamentan en el
desarrollo sustentable, pues establece que sean sistemas no perjudiciales para el

ambiente, socialmente equitativos y econdmicamente viables.

Para alcanzar este nuevo modelo de crecimiento dentro del area del disefio de
productos y servicios, esta metodologia analiza todas sus etapas de cadena de
suministros y de produccion, desde la extraccion, transformacion y elaboracién del
mismo, que determinan las etapas consecutivas e interrelacionadas dentro de sistema
del producto, la adquisicién de materia prima o de su generacién a partir de recursos
naturales, hasta su disposicién final (Eyrin, 1992).

Este ciclo permite conocer las etapas de los procesos para de esta manera
determinar las estrategias que se puedan implementar en cada una de ellas y reducir
el impacto que se generan durante las diferentes fases de la elaboraciéon y desempefo
del producto.
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Esta metodologia surge a partir del concepto del “disefio verde” o “Green
Design™, donde se considera la reduccién de impacto ambiental estableciendo el ciclo

de vida del producto desde la fase extractiva y su disposicién final.

Objetivos del Diseio verde o eco- diseho

Prevencién de Manejo de materiales:
residuos: En la Facilitar la re

reduccion de peso, manufactura, el reciclaje,
energia y extensiéon la recuperacion de energia
de vida util

llustracién 7. Cuadro comparativo del disefio verde. Fuente: (Eyrin, 1992)

En términos de desarrollo de producto®, las dos metas importantes son la
competitividad en la calidad del desempenrio del producto y la proteccién al ambiente.
La proteccién del ambiente que se genera dentro de las fases del ciclo de vida,
generalmente también contribuyen a la reduccién de costos y mejora la calidad del
objeto y conservacién del entorno natural ya que frecuentemente se generan menos

desechos y contaminacién.

Sus metas principales son reducir los desechos asociados con los sistemas de
produccién y su objetivo principal es acabar con los impactos ambientales y los

riesgos de saludo generado por el desarrollo y uso de productos, ya que no podria

% Durante las décadas de 1970 y 1980 surge la tendencia de disefar para la re manufactura y el reciclaje, los
disefios comienzan a ser relevantes desde cada etapa de su proceso y se evidencia que el disefio de producto es la
etapa en donde la toman de decisiones determinan las caracteristicas del flujo de desecho. (Eyrin, 1992)

* El disefio de producto es el proceso de sintesis en donde los atributos tales como costo, desempeiio, manufactura
seguridad e identidad convergen, (Eyrin, 1992). Actualmente la tendencia hacia el atributo de la proteccién al
ambiente estda tomando mas importancia.
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existir el desarrollo de productos y la actividad econémica sin los recursos disponibles

para ello.

Por tal razdén esta estrategia busca disefios eficientes que aseguren la

conservacion de los recursos, de esta forma el impacto causado por la extraccion del

material y las actividades asociadas en el ciclo de vida son reducidas (Keoleian &
Menery, 1993).

Para que estas metas sean factibles, esta estrategia de “el ciclo de vida del

producto” a su vez se apoya en otras estrategias, como

Conservacién de recursos

Prevencion de la contaminacion

Equidad ambiental

Preservacion de la biodiversidad y ecosistemas (ecosistemas sustentables)

Mantenimiento a largo plazo de los sistemas econdémicos

Conservacion de
los recursos

Prevencion de la s ECOSIStEMAS Sistemas

contaminacién Sustentables econdmicos viables

Equidad ambiental

llustracion 8. Diagrama de sistemas retroactivos. Fuente: (Keoleian & Menery, 1993)

Dentro de este marco, la investigacién se interesa en analizar el proceso del

ciclo de la técnica de TVC y del block de concreto de manera general para poder

establecer una comparacién parcial de las fases de del ciclo de vida de ambas
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técnicas e identificar las etapas criticas en donde se generen impactos al ambiente
en el consumo de recursos y con estos datos mejorar la técnica de TVC.

Para ello se requiere de una metodologia de “analisis del ciclo de vida” que
permita cuantificar el coste ambiental de la produccion; la intencién es retomar esta
estrategia de medicion para aplicarla al ciclo de utilizacion de los recursos hidricos en

esta investigacion.

Por estas razones, la técnica de TVC, podria cumplir con las estrategias que
propone el eco disefio que se muestra en la tabla 2.1, ya que a diferencia del proceso
de elaboracion del block de concreto, el ciclo de vida de la técnica de TVC al estar
constituido principalmente de tierra y los bloques son elaborados en sitio, no requiere
de un proceso industrializado.

Por otro lado, la técnica de TVC, al ser un sistema de autoconstruccion, el agua
que se utiliza puede ser controlada por medio de dosificaciones propuestas,
reduciendo asi, su huella hidrica.

Estrategia

Extraccién Seleccién de materiales de bajo impacto:

e Materiales mas limpios

e Materiales renovables

e Materiales de bajo contenido energético
e Materiales reciclables

e Materiales locales

Transporte Reduccién de uso de materiales
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Transformacién

Produccién

Técnicas de produccién alternativas

Reduccion del numero de procesos productivos
Consumo de energia reducido y limpio
Reduccién de residuos

Reduccién en consumo de combustibles

Uso

Reduccion del impacto ambiental durante el uso

Asegurar un bajo consumo energético

Descarte

Optimizacion de la vida util del producto

Alta fiabilidad y durabilidad

Facil mantenimiento y reparacién

Desarrollo de productos modulares y adaptables
(técnica de tierra vertida compactada)

Fortalecer relacion Producto - Usuario

(autoconstruccion)

Desecho

Disposicién final

Optimizacion de fin de vida del producto

Favorecer la  reutilizacion, re-fabricacion o
reacondicionamiento.
Favorecer el reciclaje

Eliminacién productiva o segura (que regrese a la

tierra)

Tabla 2.1 Fases y estrategias generales del ciclo de vida, las cuales pueden variar dependiendo del
producto o disefio a analizar. Fuente: (Keoleian & Menery, 1993)

Estas estrategias son de gran utilidad para poder evaluar el desempefio de la

técnica de TVC y block de cemento. Esta herramienta permite que se puedan obtener
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datos cuantificables para comparar las técnicas y tener una mejor compresién de la
importancia y el beneficio que ofrecen las construcciones en TVC.

Por otro lado, con esta estrategia del ciclo de vida del producto, se puede
visualizar de manera general que los materiales utilizados en la técnica de TVC son
benignos, ya que el costo en obtener la tierra no se considera por ser la que se utiliza

en el lugar de emplazamiento.

Huella de carbono

Es un parametro o indicador que describe la cantidad de emisién de gases
efecto invernadero (“GEI”), ya sean diéxido de carbono o cualquier otro gas que son
liberados al ambiente y que contribuyen a acelerar el calentamiento global (Wiedmann
& Minx, 2007).

Estos gases estan asociados con las actividades ya sea individuales,
poblacionales, gubernamentales, corporativas, industriales, aquellos productos vy
servicios que producen de forma directa o indirecta estas emisiones, y se expresa en

toneladas de CO..

Los tipos de emisiones se pueden reconocer en dos sectores, uno sujeto al
protocolo de Kioto, que aplica para las actividades mineras, industriales e involucra a
gobiernos y corporaciones y todas aquellas actividades relacionadas con el comercio
y explotacion de recursos y la segunda se refiere a los sectores difusos que no pueden
cuantificarse por ser de tipo residencia, o institucional, el agrario, el transporte y
residuos (Keoleian & Menery, 1993).

Este indicador surge de la necesidad de analizar y dar solucién a la creciente

amenaza del calentamiento global generado por las industrias extractivas y de

suministro, como es el caso de la industria minera para la elaboracién de cemento.
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Para sustentar esta investigacién, se pone en evidencia las malas practicas de la
explotacion y uso de las materias primas para la elaboracion del concreto y sus
derivados, ya que estos provienen de fuentes naturales no renovables que son los
cerros (Miller G. T., 1992).

En la zona metropolitana del municipio de Monterrey y parte del municipio de
Garcia y Santa Catarina se ubica el Cerro de las Mitras, el cual pertenece a una
cadena de montanas llamado Valle de Extremadura donde se asienta el area
metropolitana de Monterrey, se encuentran clasificadas como areas protegidas segun
datos de la SEMARNAT.

Sin embargo estas montafias han sido sobreexplotados debido a la industria
cementera proveedora de los materiales constructivos industrializados; segun datos del
Instituto de la Calidad del Aire se detectdé que Monterrey es la ciudad de América Latina
con el aire mas sucio en las mediciones de particulas suspendidas menores a 10
micras (PM10), ya que en el afio 2011 se registré un promedio de 85.9 microgramos,
cuando la recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud es de un limite de 20
microgramos (Congreso del estado de Nuevo Leon, 2013).

Desde este contexto y a través de la perspectiva del eco disefio se puede
establecer que el disefio es la etapa crucial que determina la competitividad de un

producto en términos de conservacion ambiental, en todas las fases de su produccion.

Por lo que para los fines de esta investigacién se toma en cuenta el indicador de
la huella de carbono y la huella hidrica que generan las construcciones, con el fin de
obtener un parametro de referencia y hacer un analisis comparativo sobre la eficiencia
en términos de uso de recursos que pudiera ofrecer la técnica de TVC con respecto del
uso del block de concreto.

Por tal razén, se pueden formular las siguientes preguntas para abordar el ciclo
de vida de las técnicas mencionadas:
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e /;Hasta qué punto el procesamiento y el tratamiento son ambientalmente
benignos?

e Qué energias se necesita para extraer y procesar este material?

e ,Existe un material que cueste lo mismo?

e ,Existe algun material nuevo que sea resistente hasta el punto de poder utilizar
una cantidad menor para producir una pieza con la misma durabilidad?

e ;Cuadles son los impactos en el ambiente, los residuos sélidos que generan los
desechos y su descomposicion?

e Se pueden disenar sistemas constructivos para evadir el desperdicio y la
cantidad de desechos?

e /Todas las personas implicadas se beneficiaran?

Cambiar los paradigmas en el proceso de disefio provee nuevas oportunidades
de integrar las preocupaciones ambientales dentro del desarrollo del proceso de disefo

de producto.

2.1.3 Metodologia del eco disefio aplicada a la TVC.

Esta metodologia compila un inventario de entradas y salidas sistémicas que
contempla todos los procesos dentro de los procedimientos para la obtencién de la

produccién de objetos de consumo ya sea primario o para usuario final.

En el caso de los dos objetos que en esta investigacién se abordan como lo es el
del block de concreto y el sistema de TVC, se van evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a estas entradas y salidas del ciclo de vida de estos dos
productos de construccion.

De esta manera los resultados pudieran ser interpretados en cada una de sus

fases y poder identificar las etapas en las que se genera mayor impacto ambiental y

utilizacién de recursos.
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A partir del ciclo de vida se puede identificar los factores que generan mayor
emision de gases efecto invernadero, o utilizacién de recursos, (materia prima, agua,
energia), estos factores son las diversas variables F que son los factores en la férmula

para calcular los GEI que se suman a las emisiones que generan los gases.

Es decir, en el caso de los sistemas constructivos de tierra, se puede establecer
que para realizar el célculo de la huella de carbono el factor F1 puede ser la energia
usada para extraer la tierra (por metro cubico por ejemplo), el factor F2 la cantidad de
energia que se utiliza para su transformacion (incluyendo agua, estabilizadores y otros
materiales externos), el factor F3 la cantidad de metros cuadrados construidos, etc.
(Valderrama, 2011).

Desde esta perspectiva, es importante esclarecer el impacto causado por la
actividad humana en donde la responsabilidad recae en el proceso del desarrollo del
producto ya que las consecuencias de extraccion de recursos y todas las fases del ciclo

de vida pueden ser severas e irreversibles.

En caso de la industria del concreto, al ser el material mayormente utilizado en
la zona de estudio, se elabor6 un esquema del ciclo de vida con el fin de tener una

referencia graficay destacar las ventajas del uso de la tierra.

Tal como se observa en la ilustracién 10 que corresponde al cerro de las Mitras;
la fase inicial para adquirir la materia prima del concreto es a través de la industria
extractiva minera a cielo abierto en las reservas de los cerros, donde se generan gran
cantidad de emisiones de gases GEI° debido a la forma de extraer este material, no
s6lo por el combustible que se requiere para la utilizacién de la maquinaria, sino

también las macroparticulas de polvo que contaminan el aire (SEMARNAT, 2012).

°El aire que respiramos esta compuesto en su estado natural por 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno, y el 1%
esta compuesto de didxido de carbono, argén, neén, helio, hidrogeno y vapor de agua. Cualquier desbalance en
esta proporcion, genera una alteracién en el aire, causando la contaminacion atmosférica. Los contaminantes
mas comunes son las particulas suspendidas (PM), ozono (Os), didxido de nitrégeno (NO-), diéxido de azufre
(SO2), y mondxido de carbono (CO) segun la Organizacion Mundial de la Salud.
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El esquema de la ilustracién 9 muestra como se realiza una interpretaciéon a
partir de las fases del ciclo de vida de un producto.

Adquisicién de materiales /
extraccion Tipo y cantidades de todas las
entradas y salidas del material,
salidas del producto, co-

productos, residuos
Transportacion

Energia utilizada: Tipo, fuente y
cantidad de toda la energia empleada,
Produccion ya sea electricidad, combustibles
fosiles, energias alternativas, etc.
Emisiones directas de gases: Tipo y
cantidad de emisiones.
Distribucion

e Tipo de vehiculo distancia media
recorrida

e % de espacio llenado o compartido
con otros productos

® % de espacio llenado en el viaje de

Disposicion final / fin de vida

vuelta

llustracion 9. Interpretacion sistematica de las fases del ciclo de vida de un producto.  Fuente:
(Keoleian & Menery, 1993)

Dado que la arquitectura ecoldgica hace hincapié en la reduccién de utilizacién
de energia y cuidado de los recursos naturales que plantea la sostenibilidad, con la
ayuda de las estrategias de esta metodologia se pretende ofrecer herramientas que
ayuden establecer las bases comparativas en términos ambientales para el ahorro de
costos y reduccién de riesgos medioambientales que ofrece la técnica de TVC.
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llustracion 10 Mineria a cielo abierto a espaldas del parque ecolégico “Sierra de las Mitras” en el
municipio Garcia. Fuente: Periddico El Horizonte

De tal manera que estas estrategias podrian contribuir a fomentar el uso de la
técnica de tierra vertida compactada en esta zona de Garcia, ya que esta arquitectura
es de bajo consumo energético y de gran calidad por su légica de construccién.

En el esquema de la ilustracion 11, se muestran las etapas del ciclo del block de
concreto en donde se observa que al final de su ciclo de vida no regresa a su estado
natural, también es evidencia que en la mayoria de sus fases generan emisiones de
Cco2.

En la misma ilustracién se tiene la relacion del ciclo de vida de los sistemas
constructivos donde se observa de manera parcial que la produccién de cemento tiene
un intenso consumo de consumo energético y de recursos de cadena de suministros.
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Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones

obra
Desperdicios Desperdicios
Desperdicios

Emisiones Emisiones Emisiones
Fin de vida

Relleno sanitario / vertedero Transportacion Demolicion Uso
Desperdicios Desperdicios

llustracion 11. Proceso lineal del ciclo del block de concreto. Fuente: (Eyrin, 1992)

Para los fines de este estudio solo se toma en cuenta el diagrama de ciclo de
vida de ambas técnicas para poner en evidencia las etapas criticas del uso del block de
concreto y como panorama general, para abordar los datos cuantitativos con respecto
del uso de recursos hidricos en la técnica de TVC, el cual se abordara en los capitulos

siguientes.

El objetivo de esta comparacion es identificar las cadenas de suministro y de
produccién con alto consumo de recursos para abordar estrategias con la técnica de
TVC que mitiguen los impactos negativos y uso desmedido de los recursos que
integran el ciclo de vida del concreto e identificar en estas fases la huella hidrica para
es sustentar el uso de la técnica de TVC.

Con estas observaciones se pudiera establecer que la tierra al ser un material el
cual se puede extraer de forma manual, no necesita combustidén fosil, y durante su
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transformaciéon, no requiere de procesos contaminantes ya que tiene la facilidad

llevarse a cabo de forma artesanal o sami industrializada.

2.2 Vivienda de tierra

2.2.1 La tierra como material de construcciéon

La arquitectura de tierra surge de la experimentacion en diversas regiones del
mundo, la tierra ha sido el material de construccidbn por excelencia; siglos de
observacion y gracias a sus procesos empiricos se establecieron las practicas mas

adecuadas para su desarrollo e implementacion.

En consecuencia, la tierra como material de construccion esta intimamente
ligado a la arquitectura vernacula, dado que la tierra es un material regional y al igual

que los demas materiales locales, estos son manejados de manera tradicional.

El uso de los mismos evita caer en el abuso o explotacidn indiscriminada, lo cual

ayuda a que una vez terminada su vida Gtil se reintegren al medio natural.

Esta arquitectura sustentable, a su vez permite al usuario la autoconstruccion,
estrategia que contribuye a la economia familiar y entorno natural ya que se genera
una relacién de respeto hacia la naturaleza que se traduce en el mantenimiento y
conservacion de los recursos naturales que genera mejor calidad de vida (Del Roble,
1999).

Este tipo de construccion muestra una conexién intima entre disefio y desarrollo
sustentable en paises de todo el mundo y declara que la nueva arquitectura
sustentable hecha de tierra, cumple con las necesidades presentes sin comprometer
las necesidades de las generaciones futuras

Existe en todos los continentes y es de esperarse que tengan variaciones ya que
cada arquitectura responde a las necesidades climéticas de las diferentes regiones, por

tal razén surgen diferentes técnicas.
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La tierra

En los sistemas constructivos de tierra hay que explorar la composicién de la
misma. La tierra se utiliza de diversas maneras segun la técnica de construccion, y las

caracteristicas varian con respecto de las necesidades.

Dentro de este marco, es importante subrayar que la tierra es material disponible
en el suelo, se forma a partir de la erosién de las rocas, esta integrada por una mezcla
de arcilla, arena y limo, algunas veces contiene agregados de grava y piedra, esto

responde a las medidas del didmetro de las particulas de la tierra.

Cada una de estas particulas tiene funcién diferente, en el caso de la arcilla al
ser un grano muy fino, inferior a 2 um, cumple con una funcion de aglutinante que
cuando se mezcla con agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta

plastica.

Formacién del cordén, hasta que se
fracture con 3 mm de diametro pero
se mantiene la arcilla unida.

Ejemplo de una tierra arcillosa.
(Martins, Faria, Rotondaro, & Cevallos
Patricio, 2009)

llustracién 12.Test del cordon. Fuente: Mayra Rend6n

En cuanto a la arena y el limo, cumple como material estructural, ya que por ser

de mayor tamano no posee caracteristicas adherentes.

Formacion del corddn con
una tierra muy arenosa, se
fractura el cordén y se
desprende la arena. (Martins,
Faria, Rotondaro, & Cevallos
Patricio, 2009)

llustracién 13. Test del corddn. Fuente: Mayra Renddn
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Esta propiedad es consecuencia de sus caracteristicas estructurales por
pertenecer a la familia de los filosilicatos® que estos a su vez se derivan de los silicatos
siendo éstos el grupo de mayor abundancia en la corteza terrestre con un 95% de su

constitucion.

La tierra como material de construccion, cuenta con propiedades fisicas
proporcionadas por el tamafo del grano, de las cuales se derivan sus diversos usos;
también la cantidad de agua que se agrega va a definir el tipo de técnica que ser
planea realizar, pues el agua activa la adherencia de la tierra.

La porosidad en el sistema constructivo es otra caracteristica que se toma en
cuenta en la arquitectura de tierra, esto debido a que a mayor porosidad, mayor es el
desempeno térmico, ya que el aire atrapado, es el mejor aislante (Minke G. , 2000).

Otra propiedad de los sistemas constructivos de tierra es la densidad del suelo,
esto se genera en el momento de compactacion, esta caracteristica es propia de
algunas técnicas que requieren compactacion como el caso de la tierra vertida debido
a la compactacion es como se genera su estructura portante y aislamiento térmico

para este sistema en particular.

La compactibilidad es otra propiedad de la tierra la cual permite que a la tierra
usarse como material de construccion para reducir su volumen y aumentar sus

propiedades estructurales.

Estas caracteristicas mencionadas aplican para las diferentes técnicas de tierra
que existen y que se siguen desarrollado, en distintos lugares del mundo.

En esta investigacibn se explorar la técnica de TVC por ser el sistema
constructivo que mejor pudiera adaptarse a esta zona del semidesierto por contar con

®Los fosilicatos son una subclase de los silicatos que incluye minerales, presenta un rasgo comtin de formas
escamosas y de estructura en capas con forma de tetraedros que permite su adherencia (Minke G. , 2000).
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el menor nimero de elementos en comparacion de otras técnicas de tierra, tales como
el adobe’como se muestra en la ilustracién 14 y bahareque®.

llustracién 14. Construccion de adobe. Fuente: Mayra Rend6n

Sin embargo cabe mencionar que ambas técnicas tienen su propia l6gica de
trabajar con la tierra; resalta diferentes caracteristicas del material constructivo por lo
que se aprovechan caracteristicas diferentes en base a cumplir con necesidades vy
requerimientos especificos que responden a la zona de emplazamiento o
compatibilidad con otros materiales distintos a la tierra como las plantas gramineas y

aditivos de fibras naturales como en el caso de las técnicas ya mencionadas.

La regidbn que comprende el casco histérico del municipio de Garcia hasta el
poblado de Icamole, esta conformada por extensos yacimientos de tierra gracias, y a la

” El adobe es el bloque de tierra con compuestos de fibras organicas que servian para aglutinar y reforzar el bloque.
Esta técnica fue muy utilizada en la zona de Garcia cuando se producia ganado. Hoy en dia esta practica se perdio
debido a la falta de elementos para elaborarlo y la introduccién de materiales industrializados.

8 El bahareque es una técnica de construccion con tierra en forma de paneles con entretejido de varas de plantas
gramineas a las que se le anade tierra para recubrir que suelen darse en zonas hiumedas, esta técnica se ha
desarrollado principalmente en zonas sismicas, su tecnologia permite absorber los movimientos tecténicos.
(Carazas, 2014)
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geografia semidesértica, la tierra es visible lo que la hace de facil acceso para su

utilizacién en la construccién con tierra.

El paisaje que presenta el semidesierto es de sierras y piedemontes en donde se
encuentra el sustrato pedregoso en ellos el agua de escorrentia se acumula entre las
piedras, donde el suelo de textura mas fina absorbe rapidamente la poca agua que cae
con las lluvias, este proceso es el que da lugar al material que se utilizara en la
construccion, (Ezcurra, 1992).

En general los desiertos muestran un comportamiento opuesto a de las regiones
mas humedas, pues las partes topograficamente mas bajas contienen suelos mas
arcillosos lo que permite que se capte mas humedad y contribuye a la abundancia de

tierra como recurso para la construccion.

Por tal motivo la mayor cantidad de edificaciones antiguas que se encuentran en

la zona, estan elaboradas con tierra utilizando la técnica del adobe.

Muestras de suelo arcilloso del municipio de Garcia

En esta investigaciébn se propone la técnica de TVC ya que al contener el
principio constructivo del tapial ésta cuenta con el minimo de componentes para la
edificacion de muros por lo tanto responde de manera mas eficiente a las condiciones
geograficas del desierto de Garcia. Comprende como materia prima, la tierra del lugar

de emplazamiento, agua, y estabilizantes naturales.

Para este tipo de construcciones habitualmente se utiliza aquella que se
encuentra en el subsuelo debido a que esta libre de materia organica sin embargo, en
las zonas semiaridas y aridas es posible encontrar suelos adecuados en la superficie,
por lo tanto, en Garcia la técnica de TVC, seria la ideal para llevar a cabo.
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Otro aspecto importante para la edificacién de muros de TVC es conocer las
proporciones adecuadas de composicién de tierra y los estabilizantes® asi como la
compactacion la cual proporciona la estructura rigida a los bloques que conforman los

Mmuros.

En el municipio de Garcia, el lugar de donde se extrajo la muestra, es un 'ancén’
o pared hecha por la erosién en el Rio Pesqueria (ancon es la palabra que usaban los
antiguos para referirse a esa parte del rio y la ves en la viejas escrituras) este rio pasa
por los limites del casco histérico y se encontré que aun se extrae tierra de este lugar
como se observa en las ilustraciones 15 y 16.

llustracién 15. Banco de tierra en el rio Pesqueria ubicado en los
limites del municipio de Garcia. Fuente: Mayra Rendén.

® La estabilizacion del suelo cambia considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo resistencia y
estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particular en lo que concierne a la acciéon del agua (National Lime
Association, 2006)
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llustracion 16. Extraccion manual de los bancos de tierra en las
orillas del rio Pesqueria que rodea el casco histérico del municipio
de Garcia. Fuente: Mayra Rendén.

Suelos para la construccion con tierra: caracteristicas y propiedades.

En las construcciones con tierra en donde se emplea el suelo como la principal
materia prima, éste recibe el nombre de tierra cruda que se refiere a que es una tierra
para construir ya que existen otros conceptos en términos de ingenieria de materiales
en donde se utiliza el término suelo cal y suelo estabilizado'. (Martins, Faria,
Rotondaro, & Cevallos Patricio, 2009)

El suelo es una mezcla de particulas de roca o mineral, agua y aire, y sus
propiedades difieren de una zona a otra, se trata de una masa de particulas unidas por
fuerzas cohesivas de poca potencia por que pueden contrarrestarse por una accion

mecanica.

La formacion de los suelos se genera a partir de la descomposicién de la roca
madre, se puede diferenciar grandes rasgos de la erosién o degradaciéon que a su vez

puede ser fisica como también quimica. Dentro de estas acciones se sabe que la

19| estabilizacién del suelo cambia considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo resistencia y
estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particular en lo que concierne a la accién del agua (National Lime
Association, 2006)
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primera solamente dara como productor granos de gravas arenas o limos, ya que para

las arcillas se requiere de transformaciones quimicas.

Los suelos pueden estudiarse a partir de sus distintas clasificaciones: segun su
granulometria o textura, plasticidad, que se refiere a la habilidad de la tierra de

presentar deformacion y compactacion.

Para la construccion con tierra normalmente se utiliza aquella que se encuentra
en el subsuelo debido a que esta libre de materia organica sin embargo, en las zonas
semiaridas y aridas es posible encontrar suelos adecuados en la superficie, por lo
tanto, en Garcia la técnica de TVC, seria la mas factible para llevar a cabo.

Textura del suelo

Todos los suelos tienen particulas de tamafno variable, que se refiere a que
dentro de la parte sélida de los suelos hay particulas de distinto tamario.

Esto conduce de inmediato al andlisis de la composicion granulométrica, es
decir, qué clasificacion de tamano de granos existe dentro de una masa de suelo para
ver si ese analisis tiene alguna significacién en las propiedades del suelo.

El anadlisis granulométrico se realiza separando las particulas del suelo en
rangos de tamano a través de tamices de distintas dimensiones. Se refiere a la
cantidad relativa expresada en porcentajes de grava, arena, limo y arcilla contenida en

una porcion de suelo.

Entonces, se tiene que en cuanto a las caracteristicas granulomeétricas del suelo

se pueden describir de la siguiente manera:
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Particula

Diametro

Arcilla: Posee una fuerte cohesion, sin
estabilidad volumétrica, se expande en la
presencia del agua, presenta propiedades
fisicas y quimicas variadas segun su origen.

Menor a 0.002 mm

Limo: Disminuye la resistencia del limo,
tampoco presenta cohesién, es de menor

tamano que la arena.

Entre 0.002 y 0.06

mm

Arena: Tiene una medida menor que la
grava y se caracteriza por no presentar

cohesién.

Entre 0.06 y 2 mm

Grava: es el elemento de mayor tamano, y

Mayor a 2mm
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su propiedad es la resistencia.

Tabla 1. Granulometria de suelos. Fuente: (Minke G. , 2000)

Con los datos anteriores se establece la clasificacion textural mediante el
triangulo textural que consiste en la desagregacion de la parte mineral del suelo en
varias fracciones separadas por diametros de particulas y la determinacién de la
proporcion relativa de cada una de esas fracciones.

El proceso de sedimentacion tiene su basamento en la ley de Stokes'' cuya
ecuacion establece la relacion entre el diametro de particulas y su velocidad de caida
en medio.

" El procedimiento que se utiliza se basa en la ley de Stokes, quien analizé y expresé en formulas la velocidad de
descenso de esferas depositadas en un medio liquido. Stokes demostré que esa velocidad es funcién, entre otros
factores, del diametro de la esfera, ese diametro se determina por el tiempo transcurrido desde el instante en que se
coloca en el recipiente. El procedimiento sélo es aproximado, entre otras cosas porque las particulas del suelo
menores de 741 no son esféricas, no tienen forma redondeada, sino que son chatas como escamas, alargadas o
tienen forma de disco.
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Diagrama de Stokes

ARCILLA

Muy pléstico: Se puede hacer
a un cilindro muy fino y doblarlo
formando un anillo

Textura arcillosa

al

Plastico: Se puede hacer un

Textura franco-arcillosa cilindro pero no forma un anillo

Poco plastico: No se puede

Textura franca hacer un cilindro
ARENA f | LIMO
n n
Clave de texturas: a= arcilla, n= arena, | = limo, Ejemplo: fal = fracnoarcillolimos

llustracion 17 Grafico para la denominacion de suelos segun la textura
Fuente: (Aguero & Alvarado, 1983)

Plasticidad

La plasticidad del suelo sucede segun el grado de humedad, puede ser liquido,
plastico o sdlido, y va variando segun el tipo de suelo (grava arena limo o arcilla) y la
cantidad de agua que contenga. Esta informacidn es pertinente en este estudio ya que
se busca utilizar el menor suministro de recursos hidricos en los sistemas de TVC a

disenar.

La plasticidad se refiere a que puede deformarse con cierta facilidad con un
esfuerzo relativamente pequefio. Un material plastico requiere un cierto esfuerzo para
deformarse en un valor determinado, pero a partir de alli, con un esfuerzo constante la

deformacion crece indefinidamente.
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También puede definirse como plasticidad, la propiedad de un material por la
cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacidén
volumétrica apreciable y sin desmoronarse o agrietarse. En ceramica o en las artes
plasticas, un material plastico es un material que puede moldearse y, sobre todo en

ceramica, es un material que puede amasarse.

El amasado consiste en producir una deformacion del material que altera su
forma pero no su volumen, conservando luego la nueva forma adquirida. El que un
suelo en estado plastico ante un esfuerzo altere su forma pero no su volumen se debe

a que dicho suelo en dicho estado esta “saturado”.

Si se sigue agregando agua, ese suelo se hace cada vez mas facil de amasar,
ofrece menor resistencia. Si se continua agregando agua, llega un momento en que del
estado plastico pasa al estado liquido o fluido, y entonces ya no se puede amasar con

los dedos porque fluye entre los mismos.

Se analiza el comportamiento de suelos de distintas caracteristicas en la forma
descrita, se descubre que la cantidad de agua necesaria para pasar del estado sélido al
estado plastico y del plastico al liquido, es distinta para los diferentes suelos, segun su

granulometria.

Esto permite ir agregando diferentes tipos de suelos para darle firmeza a la
estructura del sistema de tierra con el que se quiera trabajar.

Estabilizantes

En las edificaciones con tierra, es indispensable agregar estabilizantes para
que ésta mejore sus propiedades cuando no posee las caracteristicas deseadas en

funcién de una técnica en particular.

Los estabilizadores disponibles en la naturaleza son generalmente fibras

naturales y excremento animal, cenizas de madera y piedra volcanica, zeolita, piedra
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pdmez; en cuanto a los estabilizadores manufacturados mas comunes son la cal, la

puzolana y polvo de ladrillo.

Cada estabilizador puede cumplir uno o dos de las siguientes funciones:

—

Incrementa la resistencia a la comprension y al impacto de la construccién de
tierra, 'y también reduce su tendencia a la dilatacion o
contraccion, aglomerando las particulas de suelo unas a otras.

2. Reduce o elimina completamente la absorcion de agua (que causa dilataciones,
contracciones y erosion) sellando todos los vacios y poros, y cubriendo las
particulas de arcilla con una pelicula impermeable.

3. Reduce el agrietamiento dandole flexibilidad la cual permite que el suelo se
expanda o contraiga en algun grado.

4. Reduce la expansién y contraccion excesiva reforzando el suelo con material

fibroso.

El efecto de la estabilizacidbn se incrementa generalmente cuando el suelo se
compacta. Algunas voces la compactacion sola es suficiente para estabilizar el suelo,
sin embargo, sin un estabilizador apropiado, el efecto puede no ser permanente,

particularmente en el caso de una mayor exposicidén al agua. (Stulz & Mukerji, 1983)

Compactacion

La compactacion del suelo se refiere a un aumento de su densidad como
resultado de presiones o cargas aplicadas, este fenbmeno se genera gracias a la
compresidn de particulas soélidas, la compresion de liquidos y gases dentro del espacio
poroso, al reacomode de las particulas y a cambios en el contenido del liquido y gases.
(Aguero & Alvarado, 1983)

En la técnica de TVC esta propiedad es fundamental ya que la tierra en este
sistema constructivo es la que funge como muro portante de cargas y esto se genera

gracias a la capacidad de compactacién que la tierra tiene como propiedad.

47



2.2.2 Latécnica de tierra vertida compactada (TVC)

En esta investigacién se aborda la técnica de tierra vertida compactada ya que
es un sistema experimental que puede adaptarse a las condiciones desérticas de la
region de Garcia y la mayor parte del norte de la republica mexicana.

Por un lado se tiene que la tierra aplicada en las distintas técnicas constructivas,
es considerada un material eficiente en términos energéticos ya que ofrece confort
acustico y térmico durante su desempefio en la vivienda, por lo que este tipo de
viviendas no necesitan climatizacidn externa para ser confortables en regiones

desérticas.

Por otro lado esta técnica es mas eficiente en términos de recursos hidricos ya
que la légica constructiva de esta tipologia establece que la tierra no debe de estar
mojada (como lo es el caso del adobe o el bahareque), tan solo debe estar humedecida
para que los estabilizantes y la tierra se mezclen con ayuda del agua.

Ciclo de vida de la técnica de TVC

Como ya se ha mencionado, en la region noreste de México, el material
mas abundante para la autoconstruccion, es la tierra por dada la situacion geogréfica y
climatica lo que es comun que la técnica mas utilizada para la edificacion de
viviendas sea el adobe. Este bloque compuesto de tierra y paja o cebada, tiene un
proceso de elaboracién que no requiere la explotacion industrializada de los recursos

que se necesitan para su fabricacién.

Sin embargo, la técnica de TVC, la cual aun no se ha explorado en esta region
del norte, pudiera ser mas favorable que el adobe en esta zona, por contener menos
elementos para su elaboracion lo cual se traduce en rapidez de edificacion y
practicidad en la obtencién de los materiales para realizarlas (Gerrero, Soria, Garcia, &
Fernandez, 2015).
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Fin de vida

Extraccion Del Transformacion

lugar de no requiere La tierra regresa
emplazamiento procesarse alatierra

llustracién 18. Esquema ciclico del ciclo de la técnica constructiva de tierra Fuente:
Elaboracion propia

Esta técnica, pudiera asegura el confort de la vivienda de tal manera que no
tenga que ser climatizada artificialmente, lo cual se traduce en menor consumo
energético externo y bajas emisiones de huella de carbono durante la etapa de
extraccion y de vida util, como se establece en los objetivos de ciclo de vida del

producto, lo cual proporcionaria mayor eficiencia energética y reduccién de costos para
el usuario.

llustracion 19. Encofrado tipo tapial. Fuente: Luis
Guerrero
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La construccion en TVC tiene los principios de la construccién del tapial, tal
como se muestra en la ilustracion 18; pues al igual que la légica constructiva de este
sistema ancestral, utiliza encofrados que se compone por tablones paralelos separados
y sujetos por un travesafo en donde se verte la tierra y se comprime con un pison
cuando se lleva a cabo de forma manual, la diferencia es que la compactacion de tierra
se realiza por fuera del encofrado por las dimensiones del espesor, a diferencia del

tapial, que se lleva a cabo dentro de los encofrados.

llustracion 20.Técnica de TVC. Fuente: Luis Guerrero

En México existen pocas construcciones en esta técnica, las cuales han sido
producciones experimentales llevadas a cabo por la Universidad Autonoma
Metropolitana de Xochimilco. La edificacion més reciente llevada a cabo con asesoria
por parte de esta institucion es una edificacion emplazada en Tlaxco, Tlaxcala, que se

muestra en la ilustracion 19.

2.2.3 Contexto y situacién de la vivienda en el semidesértica de Garcia, Nuevo Leon.

Dentro de la investigacion se identificaron tres aspectos importantes como
factores de riesgo en torno a la vivienda, como se muestra en la imagen 3.1 estos

parten del consumo de recursos que dependen de la industria extractiva que a su vez
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genera la contaminacion, los cuales consecuentemente estan asociados con el

calentamiento global y la sobrepoblacion.

llustracion 21. Factores de riesgo en torno a la vivienda. Fuente: Elaboracién propia

Como se mencion6 con anterioridad, las antiguas construcciones que en Garcia
se edificaron fueron hechas con la técnica del adobe, ya que es un sistema en donde

se utiliza la tierra por ser un material que abunda en la region.

Una de las razones por la que esta antigua técnica del adobe desaparecié en
esta zona fue debido a la llegada de la industria del concreto; por sus procesos

industrializados el adobe no pudo competir con este material.

Y asi, con la llegada de estos nuevos materiales se intensificé el uso del block
para construir la siguiente generacion de viviendas, en las cuales no se atiende la
demanda de una vivienda habitable en esta zona debido a su bajo desempeno térmico
(Gerrero, Soria, Garcia, & Fernandez, 2015) y sus practicas agresivas con el ambiente
durante su proceso de elaboracién en donde no se contempla el precio del impacto
ambiental que se produce durante el proceso de elaboracién y edificacion.
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Estos desarrollos inmobiliarios llevados a cabo en el municipio son casas
elaboradas con materiales de cemento portland gris, lo que genera una creciente
desarticulacidén entre las practicas constructivas de tierra en la region y la arquitectura

contemporanea.

Este fendmeno ha ido reduciendo la posibilidad de generar soluciones de
vivienda sustentables que valoren los materiales de construccion nativos que den
soluciones a la problematica de crisis energética, desertificacidon y cambio climatico
(Plaza, 2011).

2.2.4 Autoconstruccion

Actualmente, sigue existiendo una tendencia de crecimiento en la demanda de
la vivienda popular en todo el pais, de acuerdo con un estudio sobre la vivienda,
durante los primeros treinta afnos del siglo XXI, en México se requerira construir cerca
de 19.0 millones de viviendas.
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Tabla 2. Proyecciones de hogares y viviendas
Fuente: CONAPO.
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Las estadisticas del CONAPQO (Concejo Nacional de Poblacién) estiman un
incremento del 60% en el déficit de vivienda, en términos de numero de hogares para el
ano 2030 respecto al 2005, que es de 734 mil viviendas.

En el municipio de Garcia actualmente existen aproximadamente 140 mil
habitantes y 50 mil viviendas nuevas de interés social que se han creado desde el afo
2000 y se espera un aumento en esta cifra en los proximos afos segun datos de

desarrollo urbano del municipio.

Dentro de este contexto, la creciente demanda de vivienda en el municipio de
Garcia, ha generada un crecimiento poblacional descontrolado, sin un proyecto de
planeacién edilicia pertinente, razén por la cual se busca regresar a las practicas de
autoconstruccion alternativa que aporten soluciones a la problematica de la vivienda
digna.

Para hacer frente a los posibles escenarios futuros que se proyectan en los
estudios elaborados por CONAPO, se plantea la opcion de recurrir a la

autoconstruccién'? como estrategia para minimizar el déficit de la vivienda.

Este proceso de edificacion de vivienda autoconstruida tiene siglos de
antigledad y ha sido aplicado en todas las culturas de las distintas regiones del
planeta, lo que la hace muy diversa ya que los materiales y la tecnologia utilizada
responden a las condiciones del microclima de cada zona en cuestion. (Rapoport,
1969).

Los usuarios, desde la necesidad de resguardo y forzados a utilizar los
materiales disponibles de la regidén, desarrollaron técnicas a prueba y error de donde

las tecnologias mas eficientes permanecieron y se perfeccionaron.

Sin embargo, esta practica fue desapareciendo durante la época de la revolucion

»13

industrial, con las nuevas tecnologias y la “fuerza bruta”~ sobre la naturaleza; esta

2 El termino autoconstruccién, se define como el proceso de edificacién realizada por sus propios
usuarios ya sea de forma individual, familiar o colectiva. (México, 2006).
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visién del mundo, le dio a los humanos un poder sobre la naturaleza sin precedentes, lo
cual permitia la estandarizacion de los productos de consumo entre ellos la vivienda y
el modo de construir. (McDonough & Braungart, 2002).

Sin embargo la tendencia por la autoconstruccion va en aumento debido al costo

especulativo del mercado inmobiliario,

Hoy en dia, la autoconstruccién es un procesos complejo ya que su naturaleza
radica en diversos factores, pues se puede llevar a cabo de manera individual o
colectiva, legal o ilegal, espontanea o dirigida, independiente de los pobladores u
organizada por agentes externos de organismos publicos o privados.

Bajo estas condiciones solo es posible aplicar un nivel técnico elemental, en el
sentido de que no hay necesidad de un desarrollo tecnolégico muy complejo para
llevarlo a cabo la auto- construccion. Esto no significa que la autoconstruccién en
términos de producir el sistema constructivo y edificacién de la vivienda no requiera de
niveles de conocimientos de observaciéon profundos, de hecho la autoconstruccién con
tierra, son técnicas estudiadas, probadas e implementadas en muchas zonas del

mundo.

Otra forma de concebir la autoconstruccién puede ser como una practica social
ya que durante el proceso de esta, los individuos involucrados generan soluciones a la
necesidad bdasica de la vivienda. De manera que se desarrollan estratégicamente
procesos de planificacién, organizacion e implementacion de diversas tareas para
lograr la edificacion de la vivienda de manera colectiva donde se soluciona la

problematica de adquisicidén de vivienda en sectores carentes de recursos econémicos.

De manera que por lo regular las viviendas autoconstruidas son de indole
artesanal; por tal razén en el medio rural se dispone de los materiales locales pues solo

es necesario habilitarlos para que sirvan como recursos de edificacion.

13 o , , er . . . . ~
El autor se refiere a que la tecnologia desarrollada durante y después de la revolucién industrial, ha sido disefiada
para saquear la naturaleza de forma devastadora y que ha llevado al hombre a depender del sistema artificial.

54



Actualmente la autoconstruccion es una respuesta ante la imposibilidad de
acceder a las viviendas disponibles a través del mercado inmobiliario ya sea privado o
del estado, pues tan solo en el municipio de Garcia se han incrementado la poblacién

irregular.

La situacion de escases de vivienda viene a cambiar el paradigma de la forma
de construccidn especializada y a poner en evidencia nuevamente que el conocimiento
que encierran las viviendas vernaculas autoconstruidas tiene un gran potencial para

solucionar la escasez de vivienda popular de calidad.

Por lo que gracias a estas dos condicionantes, que son la escases de recursos
financieros y el fracaso de la vivienda de interés social (Wiesenfeld, 2001), estan
resurgiendo las practicas de autoconstruccion con los materiales propios de la region
con sistemas eficientes los cuales responden coherentemente a la busqueda del

confort.

Desde estos escenarios, se retoma y analiza la definicién de los sistemas de
autoconstruccion tradicional para revindicar la caracteristica del confort y
aprovechamiento de recursos como primordial distintivo que pudieran ofrecer las

viviendas autoconstruidas.

2.3 El agua en la construccion

El agua es un recurso indispensable para todos los seres vivos del planeta, pues
de ella depende nuestra supervivencia, por lo que éste recurso al ser limitado debe
recolectarse y distribuirse cuidadosamente, es basico para el desarrollo econdémico y
comercial pues al intercambiar productos y servicios, también se intercambian grandes

cantidades de agua (AgroDer, 2012).

Por tal razén, es de gran importancia tomar en cuenta todos los factores que
intervienen en la gobernabilidad del agua para entender las condiciones en que este
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recurso es utilizado por la industria y la sociedad, cuales son las causas del estrés
hidrico' y escasez, y por qué el agua se ha convertido en un tema de debate alrededor

del mundo.

Todo esto con el fin de tomar conciencia sobre el impacto que tienen las
actividades cotidianas domesticas e industriales y llevar a cabo acciones que mejoren
el aprovechamiento y la conservacién del agua en la actividad humana y tomar en
cuenta que del buen majeo de este recurso, dependen los ecosistemas que sustentan

la vida en la tierra.

2.3 El agua

2.2.3. El manejo del agua las edificaciones de muros de TVC

El agua es un recurso indispensable para todos los seres vivos del planeta, pues
de ella depende nuestra supervivencia, por lo que éste recurso al ser limitado debe
recolectarse y distribuirse cuidadosamente, ya que es basico para el desarrollo
econdmico y comercial pues al intercambiar productos y servicios, también se

intercambian grandes cantidades de agua (AgroDer, 2012).

En México el crecimiento econémico no ha tomado en cuenta seriamente las
senales de escasez del agua pues los modelos de desarrollo urbano han concentrado
la poblacion y la actividad econdémica en zonas de alta escasez hidrica, como lo es el
caso de la region del semidesierto de Garcia, ocasionando mayor presién sobre las
reservas de agua al punto que el volumen de este recurso demandado es mayor que el
suministrado (Sainz & Becerra, 2007).

Dentro de este contexto, la industria de la construccion ademas de que ha
comenzado a enfrentarse al calentamiento global todavia tiene que asumir su

responsabilidad respecto al ahorro de recursos hidricos y tomar en cuenta que la

'“Cuando la demanda de agua es mas importante que la cantidad disponible durante un periodo determinado o
cuando su uso se ve restringido por su baja calidad; Es una consecuencia asociada con el cambio climatico debido a
que afecta el ciclo hidroldgico y la disponibilidad del agua de la que depende el consumo humano y muchas de las
actividades econémicas (Viveros & Godinez, 2015).
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escasez del agua en el mundo es un problema mas urgente que el abastecimiento de
energia, ya que ésta tiene un impacto directo sobre la salud y la produccion de
alimentos (Edwards, 2008).

Por otro lado, estudios recientes sobre experimentos bioclimaticos llevados a
cabo por la Universidad Autbnoma Metropolitana establecen que la técnica de TVC
tiene mejor aislamiento térmico en comparacion con los materiales industrializados

(Gerrero, Soria, Garcia, & Fernandez, 2015).

Por tal razon, esta investigacion se centra en conocer la cantidad de agua con la
que es posible edificar un bloque de tierra para la elaboracién de muros de TVC vy
obtener la huella hidrica por metro cuadrado de construccién, para posteriormente
llevar a cabo una comparacion del consumo de agua que se requiere para elaborar 1mt
cubico de concreto basado en cemento portland gris, por ser este el material que mas
es utilizado en esta region.

Esta dirigida a tratar la problematica del agua como variable central, pretende
proporcionar elementos cuantitativos que ofrezcan fundamentos para que en esta
técnica constructiva de TVC se utilice el menor consumo de agua sin que las
edificaciones pierdan sus caracteristicas de calidad y confort térmico.

2.2.4Analisis comparativo de la huella hidrica del concreto y la técnica de TVC.

El agua que existe en el planeta esta conformada por agua salada en un 97.5%y
agua dulce en un 2.5%, pero casi toda esta congelada en los polos y en los glaciares;
del agua dulce, 69.7% es agua congelada, 30% es subterranea y en los rios y lagos
hay s6lo 0.3%. (CONAGUA, 2012)

Aunado a esto, el agua que aunque es un recurso renovable, ha comenzado a
escasear en el planeta debido al calentamiento global y el crecimiento exponencial de
la poblacion mundial lo que genera conflictos por el recurso.
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Ante este panorama, se han buscado estrategias para medir la cantidad de

recursos naturales que son consumidos por la poblacién humana.

Para conocer la cantidad de agua consumida se cre6 el concepto de “huella
hidrica (HH)”; es un indicador para medir la cantidad de agua que se requiere en todas
las actividades ya sean domesticas o para producir bienes y servicios, procesos

industriales y generacion de energia (AgroDer, 2012).

Tiene relacion estrecha con la huella de carbono puesto que en el ambito del
agua se ubica como un importante antecedente; es parte de la “familias de huellas
ecologicas” que sirven para conocer la presibn humana sobre el planeta; son
indicadores que tienen como objetivo medir el impacto generado por el crecimiento de
la poblacion y las actividades humanas, ya sea en la bidsfera, la atmdsfera o la
hidrésfera (Water Footprint, 2013).

Para un producto, la HH es el contenido total de agua azul, verde y gris
involucrada en toda la cadena de procesos de elaboracién del mismo, y considera

Unicamente el agua dulce y se conforma de 4 componentes basicos:

* Volumen
» Color/clasificacion del agua
* Lugar de origen del agua

* Momento de extraccion del agua

La HH considera la fuente de donde proviene el agua y, en funcién deello, la
clasifica en 3 tipos o colores: azul, verde y gris. Los costos de oportunidad, el manejo y
los impactos para cada uno difieren significativamente para cada color.

Agua azul Agua verde Agua gris

Se denomina asi a la que Es el agua de lluvia Es toda el agua

se encuentra en los almacenada en el suelo contaminada por un
cuerpos de agua como humedad, siempre y | proceso. Sin embargo, la
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Superficial (rios, lagos,
esteros, etc.) y
subterraneos. La huella
hidrica azul se refiere al
consumo de agua
superficial y subterranea
de determinada cuenca,
entendiendo consumo
como extraccion.

Es decir, si el agua
utilizada regresa intacta al
mismo lugar del que se
tomé dentro de un tiempo
breve, no se toma en

cuenta como HH.

cuando no se convierta en
escorrentia. Igualmente, la
huella

hidrica verde se concentra
en el uso de agua de lluvia,
especificamente

en el flujo de la
evapotranspiracion del
suelo que se utiliza

En agricultura y produccién
forestal.

huella

hidrica gris no es un
indicador de la cantidad de
agua contaminada,

sino de la cantidad de agua
dulce necesaria para
asimilar la carga de
contaminantes dadas las
concentraciones naturales
conocidas de éstos y los
estandares locales de

calidad del agua vigentes.

Tabla 3. Clasificacion del agua dulce para medir HH.

Fuente: AgroDer

La suma del agua verde, el agua azul y el agua gris que requiere un producto o

servicio dentro de todo el proceso de elaboracién sera su huella hidrica (AgroDer,

2012).

Dentro del concepto de HH también existe el concepto de “agua virtual” como se

muestra en la tabla 3, y se refiere al agua que es utilizada a lo largo de la cadena de

procesos durante el ciclo de elaboracidn y produccion de un producto hasta su etapa

final (AgroDer, 2012).
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Contenido de Agua Virtual de productos comunes

Producto Mililitros o Agua Virtual
Gramos (litros)
Playera de algoddn 250 g 2,000
Hoja de papel A4 Sog/m? 10
Microchip 2g 32
Par de zapatos piel bovina #.000
Taza de café 125 ml 140
Vaso de jugo de naranja 200 ml 170
Vaso de leche 200 ml 200
Huevo 40 g 135
Copa de vino 125 ml 120
Vaso de cerveza a0 ml 75
Jitomate TOE 13
Hamburguesa 150 2,400

Fusnte: Hoskstra, A, y Chapagain, 2006

Tabla 4. Contenido de agua virtual de algunos productos.
Fuente: Hoekstra y Chapagain

Esto conlleva en principio a verificar la cantidad de agua que se necesita para
elaborar un block de concreto y el agua requerida en la técnica de TVC, con el
proposito de obtener un marco referencial del recurso hidrico que se necesita para

para la construccidén en estas técnicas.

Actualmente las empresas que se dedican a esta industria han empezado a
prestarle mayor atencién a la importancia que los recursos hidricos debido a la presion
del nuevo paradigma de la sostenibilidad, sin embargo, los esfuerzos para evaluar la
huella hidrica se han llevado a cabo recientemente y las metodologias empleadas son

heterogéneas.

Razon por la cual, hay una notoria carencia de estudios de huella hidrica
relacionados con el sector cementero; por otro lado no existen aun politicas y medidas
que promuevan la gestién eficaz del agua utilizada dentro de la industria de la
construccion, y existe muy poca informacién sobre la cantidad de agua utilizada para

la elaboracion del cemento.

Sin embargo en algunos estudios se ha concluido que para la produccién de 1m®
de concreto se consumen entre 2,1 y 2,8 m* de agua, seguido por el consumo de agua
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indirecto debido al consumo de energia (electricidad, diésel, carbdn) y la cadena de
suministro, (ECHEVERRI, 2014).

Desde este argumento se puede establecer que la HH del block de concreto
basado en cemento portland gris tiene las siguientes etapas:

Agua para Agua para Agua para Agua para Agua
producir producir producir curado para
cemento concreto mamposteria producir

mortero

MEZCLADO MEZCLADO LAVADO
RESISTENCIA MEZCLADO

Tabla 5. Fases de la huella hidrica para producir un block de concreto basado en cemento. Fuente:
Elaboracion propia

Por otro lado, en el procedimiento de la técnica de TVC se utiliza el agua con
dosificaciones controladas lo que permite medir e intervenir en la utilizacion de este

recurso.

La caracteristica principal de esta técnica es que su estructura monolitica es
portante, una de las condicionantes de esta técnica que la tierra Unicamente se

humedece para que esta no resulte en estado plastico.

Dicha estructura se logra con las dosificaciones adecuadas de cal y agua, las
cuales son las que se utilizan en porcentajes mucho menores con respecto de la
cantidad de arcilla que se requiere para elaborar la mamposteria, es esta la parte
crucial de la técnica constructiva, y es lo que permite que se genere la resistencia de la
estructura, de otro modo si la mezcla contiene mas agua de lo establecido en los
porcentajes, se pierde la rigidez (Minke G. , 2000).

Fases de la huella hidrica para producir un block de concreto basado en cemento.
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Mezclado para produccién | Utilizacién de agua azul Residuos de agua gris

de cemento

Mezclado para producir Utilizacién de agua azul Residuos de agua gris
concreto para

mamposteria

Lavado y curado de block | Utilizacién de agua azul Residuos de agua gris

de concreto

Mezclado para la Utilizacidon de agua azul Sin residuos

elaboracion de mortero

A diferencia de la técnica de TVC, el procedimiento constructivo al ser en sitio, el
agua utilizada se puede suministrar de forma controlada lo que permite intervenir y

medir las dosificaciones de agua.

La l6gica constructiva de este sistema de tierra se basa en humedecer la mezcla
de tierra, estabilizantes y agregados sin que esta resulte en estado plastico, dicha
composicién fisica se logra con las dosificaciones adecuadas de agua (Minke G. ,
2000).

Fases de la huella hidrica para producir un block de TVC.

Mezclado para produccion | Utilizacion de agua azul Sin residuos
de Block

Cabe remarcar que en esta investigacion no se contemplé el estudio del agua
virtual que se genera a raiz del uso de la cal, ya que este estabilizante también cuenta
con un contenido de huella hidrica para su produccion en la fase de apagado, sin
embargo lo que se contabiliza es el agua utilizada durante el proceso de la elaboracion

de los muros.
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Desde esta prespectiva, la técnica de TVC pudiera ser una solucién para una
mejor gestion y reduccién en el consumo del agua en la construccién, ya que esta
técnica al no ser industrial y por su método constructiva, el suministro de agua puede

ser gestionado favorablemente en comparacion con los materiales industrializados.

CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Disenfo de la investigacion

Para obtener resultados de acuerdo a las variables establecidas en la
investigacion, fue necesario disefiar tres instrumentos los cuales fueron aplicados en
distintos contextos por lo que la investigacion es de corte mixto; contiene dos

instrumentos de enfoque cuantitativo y un tercer instrumento es de corte cualitativo.

3.2 Enfoque cuantitativo

Dentro de los experimentos cuantitativos para esta investigacién se aplicaron

dos instrumentos de medicién.

Uno de los experimentos es de corte cuantitativo experimental exploratorio y en
éste se toma de referencia la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2005 de la
industria de la construcciéon. (ONNCCE, 2005).

Para llevar a cabo este experimento, se utilizé una muestra de tierra obtenida de
los bancos del rio Pesqueria ubicado dentro del municipio de Garcia, la tierra se utilizé
para elaborar un block de tierra que sirvi6 como referente para llevar a cabo
comparaciones de la cantidad de agua que se requiere para los blocks en la técnica de
TVC y con los blocks de concreto basado en cemento portland gris.
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El segundo experimento es de corte cuantitativo no experimental descriptivo; la
herramienta que se disefié fue una encuesta para los habitantes de Garcia con la
finalidad de recabar datos que permitan conocer si hay concientizacion entre la

poblacion sobre las variables de la investigacion.

El objetivo es conocer la tendencia sobre el conocimiento entre los habitantes de
Garcia sobre el impacto ambiental negativo que genera la industria de la construccién
basada en materiales de alto impacto energético, especificamente el block de concreto

basado en cemento portland gris por ser este material el mas utilizado en la zona.

Se busca medir el grado de conocimiento y entendimiento en los habitantes
sobre la importancia del uso del agua en la construccion, y las alternativas sustentables

que ofrece la vivienda de tierra.

3.2.1 Disefo del instrumento cuantitativo no experimental

El instrumento cuantitativo no experimental esta estructurado en una encuesta
de 21 preguntas donde 7 corresponden a cada una de las variables de la investigacién,
la finalidad es recolectar datos especificos que proporcionen informacidén sobre la
tendencia en la percepcién de los encuestados del municipio de Garcia y zona
Metropolitana de Nuevo Leon.

El primer bloque de preguntas estd orientado a obtener datos cuantificables
sobre si los encuestados tiene conocimiento sobre la sustentabilidad para la
construcciéon. El segundo bloque de preguntas esta orientado a evaluar el nivel de
conocimiento sobre la utilizacion del agua dentro de la industria de la construccién y
el grado de conocimiento o concientizacion sobre el cuidado de este recurso; el tercer
bloque se orienta a la medir el conocimiento sobre sistemas constructivos de tierra (ver

anexo 2 Encuesta).
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3.2.2 Poblacion y muestra

Para llevar a cabo el instrumento cuantitativo descriptivo, se seleccioné una
poblacion de 400 personas tomando como referencia el numero de viviendas que hay
en el fraccionamiento al poniente del casco histérico del municipio de Garcia ya que es
ahi donde comienza la zona sub rural y rural del municipio, considerada en este estudio
como una zona altamente vulnerable y amenazada por la urbanizacién con materiales

industrializados basados en cemento portland gris.

Para representarla poblacién se aplicd una encuesta a una muestra de 200

t15

individuos. Esta fue elaborada con la escala de Likert'”, y los individuos fueron

elegidos aleatoriamente.

Durante la jornada para llevar a cabo las encuestas se asisti6 a la plaza
municipal por ser este el espacio fisico de mayor concurrencia de los vecinos aledarnos
al casco historico asi como en los centros educativos de nivel medio superior. Se cont6

con la apoyo del Instituto de la Juventud del municipio para realizar las encuestas.

Paralelamente se realizaron encuestas en el municipio de Monterrey, igualmente
de forma aleatoria para detectar preferencias y tendencias donde se puedan establecer

patrones de concientizacién y preferencias.

3.2.3 Andlisis de confiabilidad

Para el andlisis de confiabilidad se utiliz6 el método de Alfa de Cronbach. Este
método permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través de un
conjunto de items que se espera que midan las variables que se estan analizando en la

investigacion.

1> Es un método de evaluaciones que mide niveles psicométricos a través de preguntas de investigacion,
en la pregunta se especifica el nivel de acuerdo o desacuerdo.
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Estos items son las preguntas elaboradas las cuales obtienen un valor dado por

la escala de Likert.

La medida de la fiabilidad mediante el alfa de Cronbach asume que los items
(medidos en escala tipo Likert) miden un mismo constructo y que estan altamente
correlacionados. Cuanto mas cerca se encuentre el valor del alfa a 1 mayor es la
consistencia interna de los items analizados. La fiabilidad de la escala debe obtenerse
siempre con los datos de cada muestra para garantizar la medida fiable del constructo
en la muestra concreta de investigacién”, (Cronbach, 1951).

3.2.4 Disefo de instrumento cuantitativo experimental

Como se menciond con anterioridad, el segundo instrumento disefiado es
cuantitativo de corte experimental el cual busca fijar la resistencia minima a la
compresién que necesita el bloque de tierra, en donde la variable dependiente es la

resistencia y la variable independiente es la dosificacion de agua.

Al tomar el agua como la variable independiente, se busca establecer el
porcentaje minimo de dosificacién de agua buscando que el bloque de tierra no pierda

resistencia.

Para ello se utilizé como marco de referencia la norma mexicana NMX C-036-
ONNCCE-2005. Esta norma establece los ensayos de resistencia y esta dentro de la
norma NMX-C-404-ONNCCE-2005, que establece los lineamientos de ensayo para

mamposteria, tabiques, tabicones, etc.

Esta norma, esta disefiada para evaluar la resistencia minima a la compresion
de mamposteria de concreto basado en cemento portland gris, sin embargo debido a
que no existe normativas para mamposteria de tierra se recurrié llevar acabo los
ensayos de resistencia a la compresién que establece esta norma.
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Para esta investigacién, como primera fase se procede a una caracterizacion
fisica de las materias primas a utilizar en la fabricacibn de las unidades de
mamposteria. Para ello se determiné la masa especifica relativa'® de los componentes
que conforman la mezcla, que son: tierra arcillosa, cal, arena cribada de granulometria

#4 y agua.

D = 2.66gr/cm? D = 2.25gr/cm? D = 2.7gr/cm? D = 1gr/em?®

llustracion 22. Densidad de los materiales para TVC. Fuente: Elaboracién propia

Los procedimientos que se realizaron para la obtencién de la densidad de cada
uno de estos materiales estdn establecidos en la norma mexicana NMX-C-165-
ONNCCE-2014 para la determinacion de la densidad relativa y absorcion de agua de
los agregados (ver anexo 1 determinacion del peso especifico de los agregados).

Una vez obtenidas las densidades de cada material se procedié a elaborar los
especimenes con los distintos porcentajes de agregados basados en porcentajes de un

ensayo previo de mamposteria de TVC que se muestra en la ilustracién 23.

'® Se define como masa especifica relativa de los sélidos de un suelo o densidad de sélidos, a la relacién entre el
peso especifico de la materia que constituyen las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a 4 °C.
En la practica la densidad de soélidos se obtiene, como la relacién entre el peso de los sélidos y el volumen de agua
que desalojan a la temperatura ambiente.
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Determinado los porcentajes de cada espécimen se someten a compresiéon
para medir su resistencia basada en los ensayos de la norma NMX-C-036-ONNCCE-
2005'"" (ONNCCE, 2005).

Diseno del experimento cuantitativo

Como ya se ha mencionado, para esta investigacion la variable dependiente es
la resistencia y la variable independiente es la dosificacidn de agua; al tomar el agua
como la variable independiente, se pretende establecer el porcentaje minimo de
dosificacién de agua buscando una éptima compactibilidad para que el bloque de tierra

no pierda resistencia.

Esto con la finalidad de medir la dosificacion de agua requerida para controlar el
suministro de agua en esta técnica y posteriormente realizar una comparacién de

huella hidrica con el block de concreto.

Cabe agregar que no existen normativas para ensayar mamposteria a base de
tierra en la tipologia que se propone, por tal razén para llevar a cabo el experimento
cuantitativo se utilizd6 como referencia la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE-

2005'® de la industria de la construccion.

Se busca partir de un marco referencial para llevar a cabo pruebas de ensayos
con distintos porcentajes de agregados y estabilizantes que permitan elaborar una
mamposteria de tierra para posteriormente aplicar la resistencia tomando como
referencia la norma NMX C-036-ONNCCE-2005, y definir los porcentajes 6ptimos de
cada componente y fijar la resistencia minima a la compresion en el bloque de tierra 'y
poder llevar a cabo un analisis comparativo de la diferencia de la cantidad de agua que
se requiere para ambas técnicas.

" La determinacion de la resistencia a la compresion se realiza con base en las normas mexicanas ONNCCE
“Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion.” Las pruebas o normas de
laboratorio indican como ha de llevarse a cabo el proceso para el andlisis y el estudio de la resistencia.

'®|_a norma contempla bloques tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural y establece las especificaciones y
métodos de prueba (ONNCCE, 2005).
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Proporcién inicial

Se selecciond una proporcién de los materiales a utilizar en base a criterios
experimentales tomando en cuenta la textura de la mezcla al comprimirla con la mano
para observar si la tierra se mantenia cohesionada que es la prueba de ensayo que se

utiliza empiricamente para esta técnica, como se muestra en la figura 1

llustracién 23 Tierra humedecida para TVC.

Partiendo de ese primer ensayo se selecciond la mezcla de referencia o mezcla

inicial partiendo de las proporciones en volumen que se indican en, la Tabla 3.

Proporciones en porcentaje de volumen de los materiales

Arcilla 62.5%
Cal 12.5%
Grava 12.5%
Agua 12.5%

Con la mezcla de referencia se elaboré un bloque de tierra con 25cm de largo x

20cm de ancho x 5cm de altura como se muestra en la ilustracion 24.
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llustracién 24. Mamposteria de TVC.

Caracterizacion fisica: Ensayo para la determinacion de la densidad aparente

Los procedimientos que se realizaron para la obtencién de la densidad de cada
uno de estos materiales estan establecidos en la norma mexicana NMX-C-165-
ONNCCE-2014 para la determinacion de la densidad relativa y absorcion de agua de

los agregados.

Como primera fase se procedio a realizar una caracterizacion fisica de las
materias primas a utilizar en los bloques de tierra. Para ello se utilizd una muestra de
tierra obtenida de los bancos del rio Pesqueria ubicado dentro del municipio de Garcia,
a la que se le hicieron pruebas de granulometria y en las cuales se concluyen que

pertenece a un suelo arcilloso.

Seguido, se determind la masa especifica relativa de los componentes que se
proponen para conformar la mezcla del bloque de tierra que son arcilla de Garcia, cal
marca calidra, arena cribada #4 y agua.

Densidad de los materiales para mamposteria de TVC.

Arcilla D = 2.66gr/cm3

Cal D = 2.25gr/cm?
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Grava D =2.7gr/cm3

Agua D = 1gr/cm3

Una vez obtenidas las densidades de cada material se procedié a elaborar 4
mezclas con distintos porcentajes de agregados basados en porcentajes del ensayo

previo del bloque de TVC que corresponde a la tabla 4.

En base a las proporciones de dosificacién de componentes del ensayo preliminar, se
elaboraron una serie de 3 especimenes prismaticos de 5cm® por cada mezcla con distintos

porcentajes de material, sobre los cuales se realizan los ensayos de resistencia a la compresién.

Porcentajes de materiales de cada espécimen

llustracion 25. Especimenes

Espécimen 1
Arcilla 69.38%
Cal 10.78%
Arena 11.41%

Agua 8.45%

Espécimen 2
Arcilla 64.48 %
Cal 14.34%
Arena 15.18%
Agua 5.62%

Espécimen 3
Arcilla 59%
Cal 13.63%
Arena 13.63%
Agua 13.63%

Espécimen 4
Arcilla 58%
Cal 16.47%
Arena 13.59%
Agua 11.12%

Una vez obtenidos los especimenes se procedié a ensayarlos y se concluyd que
el espécimen 3 fue el que presentd el comportamiento mas o6ptimo a la prueba de
compresion, y fue el que presentd mayor relacion con las proporciones del bloque de
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tierra que se realiz6 previamente, por lo que seguido se procedié a cortar el bloque de
tierra para tomar muestras de éste, del cual se obtuvieron 2 especimenes para ensayar

como se muestra en la figura 3.

llustracién 26. Especimenes prismaticos de arcilla

Para poder sacar las proporciones de cada material que conforma el bloque de

tierra se realiz6 una serie de ecuaciones basados en la medida del bloque inicial de

25cm x 20cm x 5 ¢cm con un volumen de 2500 cm®y para conformar este bloque de

tierra se utilizé un recipiente con un volumen de 492.3 ml.

Con estos datos se puede determinar la cantidad de agua que se utiliza en este

sistema constructivo de tierra por metro cubico.

Porcentajes materiales de block de tierra

Material | Densidad gr/cm® Volumen Masa gr Y%
cm?®
Arcilla | 2.66 4923 13095.18 62.5
cal 2.55 984.6 2510.73 12.5
arena 2.7 984.6 2658.42 12.5
agua 1 984.6 984.6 12.5
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Caracteristicas mecanicas

El ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion se realizé de
acuerdo a la norma NMX-C-036-ONNCCE-2005"° (ONNCCE, 2005).

Dado que no existen normas para realizar ensayos de resistencia a la
compresién en mamposteria de tierra, esta norma se tomé solo como marco referencial
para obtener datos cuantitativos con el fin de conocer el desempefio ya que el estudio
de la investigacidon es medir las dosificaciones de agua que la mamposteria, hacer

mejoras y/o realizar nuevas propuestas.

llustracion 27. Ensayo de compresién.

Graficas de resultado

Las gréaficas a continuacién, muestran la resistencia de compresion a las que

fueron sometidos los cubos prismaticos que se obtuvieron del bloque de tierra.

19 . . . . . . . .

La determinacidn de la resistencia a la compresidn se realiza con base en las normas mexicanas ONNCCE “Organismo
Nacional de Normalizacidn y Certificacion de la Construccién y Edificacion.” Las pruebas o normas de laboratorio indican como
ha de llevarse a cabo el proceso para el analisis y el estudio de resistencia.
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Los resultados para el primer ensayos arrojaron que el punto maximo de carga
por centimetro cubico es de 492kgf, para el segundo ensayo los resultados arrojaron
que el punto maximo de carga es de 466kg, esto establece una media de 479kg por
centimetro cubico, de los cuales se distribuyen entre los 25 cm que mide el bloque de

tierra dando como resultado un esfuerzo de 19.16 kgf /cm 2.

3.3 Enfoque cualitativo

Para el andlisis del enfoque cualitativo, se recurrié al método Delphi®® con el
diseno y redaccion de seis preguntas de las cuales dos corresponden a cada una de
las tres variables que maneja esta investigacién; el panel de expertos fue conformado
por tres doctores de distintas disciplinas entre estas, biologia, arquitectura bioclimatica,

y conservacién del patrimonio natural y arquitectonico.

3.3.1 Disefio del instrumento cualitativo

Para obtener los datos cualitativos se disefiaron las siguientes preguntas que

abordan a las tres variables analizadas dentro de esta investigacion:

Agy objetivo es la consecucion de un consenso basado en la discusion entre expertos mediante un proceso
iterativo. Su funcionamiento se basa en la elaboracion de un cuestionario que ha de ser contestado por cada
experto. El proceso puede repetirse varias veces hasta alcanzar cierto nivel de consenso. Finalmente, el
responsable del estudio elaborara sus conclusiones a partir de la explotacién estadistica de los datos obtenidos.
(laboris.net, 1999)
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Sobre sustentabilidad para la construccion

1. ¢Por qué es importante disefar estrategias en el ramo de la construccion que
ayuden a proteger y conservar los recursos naturales de la region del norte de
México?

2. ¢Cudles son los danos que genera la industria extractiva de la construccion en

las areas protegidas y no protegidas en Nuevo Ledn?
Sobre el cuidado del agua en la construccién

3. ¢Porque es importante tomar medidas para reducir el uso del agua en la industria
de la construccién?

4. ;Cudles son los escenarios futuros para la zona metropolitana de Monterrey si no
se cuida el agua?

Sobre vivienda de tierra

5. ¢Por qué se deberia de retomar la tierra como material de construccion para la
vivienda?
6. ¢;Qué beneficios aportarian los sistemas constructivos a base de tierra y uso

reducido del agua para el entorno natural y urbano?

CAPITULO 4 RESULTADOS

Resolucién del objetivo general

Siendo el objetivo general de la investigacion  establecer las bases y
lineamientos para el manejo y cuidado del agua dentro del proceso constructivo en la
técnica de tierra vertida compactada se resolvié disefiar una unidad de mamposteria a
para la edificacién de muros en esta técnica, para dar soluciones orientadas a mitigar
el uso indiscriminado del agua dentro de la industria de la construccién.

Resolucién de los objetivos especificos

75



La resolucion para los objetivos especificos, se resolvieron de la siguiente

manera:

o EI primer objetivo consiste en identificar cuéles son la mejor practica para
utilizar la técnica de TVC como material de autoconstruccion para la vivienda en
términos aprovechamiento de recursos hidricos.

+ Para resolver este objetivo se llevaron a cabo ensayos de mezcla
estableciendo proporciones de dosificacion de agua, vy
posteriormente se elaboraron especimenes a los que se le

aplicaron resistencia.

o El segundo objetivo es demostrar que estos sistemas de TVC pueden ser tan
eficientes y competitivos como los productos de construccion industrializados en
términos de aprovechamiento de insumos hidricos.

« Para resolver este objetivo se debe llevo a cabo un andlisis

comparativo de huella hidrica entre TVC y concreto.

o El tercer objetivo es proponer un sistema constructivo basado en la técnica de
TVC.

« La resolucion de este objetivo es proponer un block 0 mamposteria
de tierra de tierra con los porcentajes de agregados
recomendados segun sean los resultados de las pruebas de
resistencia que se deben de aplicar en el primer objetivo

especifico.

4.1 Resultado cuantitativo no experimental
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Analisis de confiabilidad

Para el analisis de confiabilidad se tomaron en cuenta los 24 items que
corresponden a las preguntas redactadas, con un resultado Alfa =.9373 que establece
que es altamente confiable.

Promedio Desviacién estandar  confiabilidad
1 Facilidad de adquisicion del block de concreto 3.0765 1.4176 0.9347
2 Aislacidn de la vivienda actual 3.1786 1.3488 0.9361
3 Estética de los materiales de concreto 3.0357 1.3714 0.9376
4 Repercusion del concreto en el medio ambiente 3.2551 1.3344 0.9358
5 daiio al ambiente del uso de block de concreto. 3.6327  1.2841 0.9348
6 materiales econémicos que ayudan a cuidar el

ambiente 3.4898 1.3185 0.9346
7 materiales que no dafie el entorno natural 3.9184  1.2623 0.9365
8 Importancia del agua en la vida diaria 41582  1.3128 0.9338
9 Disponibilidad de agua donde se vive 4.102 1.181 0.9341
10 El agua que se consume es potable 4.0714  1.279 0.9323
11 El agua que consumo es de facil acceso 40816  1.1912 0.9334
12 El agua que consumo es econémica 3.9541  1.1516 0.9327
13 Consumo del agua en la construccion 3.7959  1.2564 0.9332
14 Uso del agua potable en la edificacion de muros 3.6633  1.2925 0.9343
15 Reduccion del uso del agua potable en la

construccion 3.7653 1.2304 0.9335
16 preferencia de materiales que utilicen menos agua ERZZCEEEN Y L 0.9338
17 Se pagaria lo mismo por un material donde se

consume menos agua 3.8878  1.2016 0.9366
18 Eficiencia de la tierra para la construccion 3.8316  1.3348 0.9348
19 El uso de la tierra para proteger el entorno natural EXI:XyANENN kY] 0.935
20 Los sistemas de tierra para conservar el agua 3.5204 1.2003 0.9342
21 Eficiencia de la tierra como material de

construccion 3.6684 1.1081 0.9348
22 Eficiencia termo acustica de la tierra 3.6071 1.2169 0.9342
23 Materiales similares a la tierra 3.5 1.2047 0.9362
24 Utilizacion de sistemas termo acusticos 41173  1.082 0.936

Tabla 6. Andlisis de confiabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Correlaciones
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Paralelamente al andlisis de confiabilidad, se realizaron dos tablas de
correlacion para determinar cuales eran los items en donde se daban las correlaciones

mas bajas y mas altas (ver anexo 3).

Para los criterios de selecciéon, se evaluaron los 15 items con correlacion mas
alta de los que se eligieron los 3items con la correlacion mas alta, los cuales se

describen en las siguientes graficas:

Para la correlacion alta se obtuvo que el item con mayor porcentaje fue el 11 el
cual establece que el agua que se consume es accesible, con un porcentaje de 7.6%;
le sigue el item 12 que establece que el agua que se consume es econdmica con un
porcentaje de 6.9% y el tercer item con correlacion alta es el 16 que establece la
preferencia de materiales que utilicen menos agua, con un porcentaje de 6.37% de

correlacion.

M 6. Materiales econémicos que ayudan a cuidar el ambiente
M 10. El agua que se consume espobable

M 9. Hay disponibilidad de agua donde se vive

M 5._existe dafio al ambiente por el uso de block de concreto.
M 15. sobre si se deberia de reducirse del uso del agua potable

&n la construccion

M 14. conocimiento sobre la utilizacion del agua potable en la
edificacion de muros

m 11 El agua que se consume es de facil acceso

m 22, Eficiencia termoacustica de latierra
11.Elagua que se consume es de facil acceso

12_Elagua que consumo es econdmica

13. Consumo del agua en la construccion

16. preferencia de materiales que utilicen menos aguz

14. conocdmiento de la utilizacion del agua potable en la
edificacion de muros

16 preferencia de materiales que utilicen menos agua

llustracion 28. Esquema de correlacion alta. Fuente: Elaboracién propia.
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Para la correlacién baja se obtuvo que el item con menor porcentaje fue el 7 q el
cual establece que no se conocen materiales constructivos, que no dafien el medio
ambiente con un porcentaje de .995 %; le sigue el item 17 que establece que se
pagaria lo mismo por un material donde se consume menos aguai.194% y el tercer
item con correlacién baja es el 23 que estable el conocimiento de materiales similares
a la tierra con un porcentaje de 2.948%.

B 17.5e pagaria lo mismo porun material donde se
CUNSUME MENos agua

.99%

1 1 940/ M 16. preferencia de materiales que utilicen menos agua
. o

2.948%

B 7 . Hay Materiales que no dafie el entorno natural

m 18. Eficiencia de latierra para la cosntruccion

M 17.Se pagaria lo mismo porun material donde se
CunsumMe Menos agua

B 23_conodmiento de materiales similares a la tierra

W 17.5e pagaria lo mismo porun material donde se
cunsume menos agua

B 23. conocimiento de materiales similares a la tierra

¥ 23_conocimiento de materiales similares a la tierra

17.5e pagaria lo mismo porun material donde se
Cunsume mMenosagua

17.5e pagaria lo mismo porun material donde se
Cunsume mMenosagua

24_ Utilizacion de sistemas te rmacusticos
23. conodmiento de materiales similares a la tierra
17. 5e pagaria lo mismo porun material donde se

CUNSUME MEenos agua

21. Eficiencia de latierra como material de
construccion

llustracién 29. Esquema de correlacion baja. Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Resultado cuantitativo experimental

El estudio concluye que para elaborar 2500cm?® de TVC que corresponde
al volumen del bloque con el que se llevé a cabo el experimento, se necesitan
984.5ml de agua, de manera que se puede decir que se necesitan 393.8It de
agua por cada metro cubico de mezcla para TVC.
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Por otro lado, si para la produccién de 1m® de concreto se consumen
entre 2,1 y 2,8 m® de agua es decir entre 2100 litros y 2800 litros de agua, en la
técnica de TVC se utiliza solo entre el 18.75% y 14.06% respectivamente.

4.3 Datos cualitativos

En conclusién para las tres variables que se abordaron en el desarrollo de las
preguntas, los expertos contestaron las preguntas con respuestas similares lo que

resulta en consenso.

Exponen la gran importancia de resolver los problemas que persisten en el
deterioro ambiental y que agravan la gestién del agua no solo en el ramo de la

construccion si no en todas las actividades domésticas, comerciales e industriales.

Opinan sobre la gran importancia de frenar la industria extractiva causante del
deterioro de la biodiversidad endémica y contaminacién del agua, y establecen que a
través del disefio se pueden desarrollar estrategias que mitiguen e incluso frenen la

degradacién ambiental.

Dentro de la industria de la construccion de viviendas, concuerdan que la tierra
es un material de excelente desempefo térmico y acustico, ademas de aportar
beneficios al entorno natural por las cualidades que ya se han mencionado en la

investigacion.
Preguntas y respuestas

1. ¢Por qué es importante disenar estrategias en el ramo de la construccién que
ayuden a proteger y conservar los recursos naturales de la regién del norte de

México?

80



R1: El deterioro ambiental causado por la extraccidn de materiales obtenidos de
piedra caliza, causa un grave impacto ambiental, tanto en calidad del aire de las
zonas de extraccion, como de destruccion de ecosistemas, aunado al consumo
de agua para la elaboracion de dichos materiales. Por lo que es imprescindible
buscar alternativas amigables con en medio ambiente y que a la vez

proporciones los requisitos para una vivienda digna.

R2: Porque el rapido crecimiento econdémico y poblacional local aunado a la
limitada variedad de recursos naturales disponibles y las adversas condiciones
climatolégicas, en pocos anos haran que la region se vuelva altamente
dependiente del exterior para su desarrollo y que se gaste demasiado dinero

para darle calidad de vida a la sociedades.

R3: Por postura ecoldgica, conservacionista y de responsabilidad social con las
futuras generaciones, pues esto implica la practica de la ética y la toma de

conciencia de largo plazo, o sustentable.

2. ¢Cudles son los dafnos que genera la industria extractiva de la construccion

en las areas protegidas y no protegidas en Nuevo Le6n?

R1: La obtencion de materia prima, mediante la explotacién de los cerros de
origen sedimentario, es un grave deterioro de la zona en si , por la destruccién
del ecosistema, vy el dafno generado en las éareas circundantes por la
acumulacién de polvo en la vegetacién que limita su buen crecimiento y refugio
para las especies nativas de fauna, ademas de la gran cantidad de ese polvo
transportada por el aire y que contribuye a la grave contaminacién ambiental
que padecemos los habitantes de la zona metropolitana de Monterrey .

R2: Pérdida de biodiversidad, erosién e impacto con dafos colaterales de largo
plazo. Promocion de la usura y lucro por encima de los beneficios sociales de la
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poblacién, Practicas con vicios y falta de medidas de control y compromiso, en
beneficio de pocos.

R3: Se generan fuertes alteraciones al equilibrio ecolégico de la flora y fauna
regional, se contamina el entorno y se generan paisajes que no propician el
desarrollo de actividades primarias para la poblacién con lo que ésta tiene que

migrar.

3. ¢Por qué es importante tomar medidas para reducir el uso del agua en la

industria de la construccién?

R1: El agua es un recurso cada vez mas escaso, en todo el planeta, en la zona
norte de México, especialmente en los semi desiertos del noreste, donde este
recurso es escaso de por si, debemos poner prioridad al cuidado y uso eficiente
del agua, y buscar alternativas en todos los ambitos para su proteccién, no es
correcto trasladar agua de otros estados para cubrir las necesidades absurdas

de malos manejos del recurso hidrico.

R2: La region norte y casi el 60% del territorio Mexicano presenta condiciones de
estrés hidrico, debido a la disminucién de mantos acuiferos, cambios en la
precipitacion pluvial (lluvia, nieve, granizo) y la expansion de las ciudades,
incluyendo a Monterrey, Juarez, Tijuana, con tasas demogréaficas de

concentracion.

R3: Porque esa industria desperdicia grandes cantidades de ese recurso que es
especialmente limitado en el norte de México.

4. ;Cudles son los escenarios futuros para la zona metropolitana de Monterrey si

no se cuida el agua?

R.1: el agua es sin duda uno de los recursos mas importante para la vida en el

planeta, aunque sabemos que el 70% de la superficie terrestre esta cubierta por
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agua, de toda esa cantidad de agua el 97 % es salada, no apta para el uso
cotidiano de las personas, y del 3% restante, que es dulce ; casi la totalidad
esta de forma que no podemos utilizarla porque esta congelada ( casquetes
polares, o glaciares) , aunado a que estamos en una zona donde las
precipitaciones son escazas, y en la ciudad no hay filtraciones, debido a la forma
no amigable para el ambiente , en que todo estd cubierto por materiales
impermeables. La falta de agua sera uno de los principales problemas que
enfrentemos los habitantes de las ciudades, que arrastraran a su vez graves

consecuencias de salud y economia.

R2: No solo en Monterrey, a nivel mundial y en las regiones que ya tienen estrés
hidrico como la zona &rida y semi arida de México. Creo que a futuro el disefio
deberd prescindir del uso de agua para la construccion, por medio de
prefabricados y tecnologias que no lo requieran, o que incluyan el re-uso en el
procedimiento.

R3: Va a suceder lo mismo que en la Ciudad de México en la que no conformes
con el agotamiento de los recursos locales se extraen de regiones cada vez mas

alejadas y la huella ecolégica cada vez crece mas.

5. ¢Por qué se deberia de retomar la tierra como material de construccion para la

vivienda?

R1: |a tierra es el material de vivienda por excelencia, en la historia del hombre,
proporciona hogares confortables, con temperaturas constantes aisladas del
exterior. Ademas de que su obtencién es mas amigable y menos destructiva

que el uso de otros materiales obtenidos de los ecosistemas.

R2: Aporta al ahorro energético y disminucion de emisiones pues se utiliza el
material disponible del lugar, en zonas de edificacion en suelo, pues puede

tenerse vivienda sobre agua o pantano.
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Otro aspecto, es que en ciertas regiones con climas extremosos, este material
ofrece la mejor opcidén para el disefio bioclimatico, al aportar suficiente masa
térmica para proveer del comportamiento de inercia y resistencia térmica para

lograr un ambiente interior confortable.

R3: Porque es el unico material 100% reciclable, genera espacios confortables
bioclimaticamente, no se produce ningun tipo de contaminacién ni se emplean
energéticos durante su transformacion en sistema constructivo, propicia el
trabajo colectivo para su desarrollo y mantenimiento, no genera dependencia de
los habitantes, utiliza solamente recursos materiales locales y, empleando
tecnologias apropiadas puede consumir solamente el 15% de su volumen
constructivo de agua con lo que se convierte en el material menos depredador
de los recursos hidricos. Finalmente, cuando la vida util de las obras termina, los
materiales se integran completamente a la naturaleza sin producir cascajo o

basura.

6. ¢Qué beneficios aportarian los sistemas constructivos a base de tierra y uso

reducido del agua para el entorno natural y urbano?

R1: Facil obtencion del material, materiales de facil manejo y mas ecolégicos,
hogares confortables en un medio de climas extremosos, y bajo consumo del

vital liquido para su construccion y mantenimiento.

R2: Las ventajas habra que analizarlas en cada sitio, pues los requerimientos
térmicos varian. Sin embargo, en la zona del desierto chihuahuense y del norte
de México, se logra ahorro de energia en la produccion, fabricacion y
mantenimiento de los edificios previo y durante la vida del mismo. En cuanto al
agua, se contribuye a disminuir el consumo de agua disponible para la vida y
contrarrestar los efectos de estrés hidrico que actualmente se padece en la
region, aunque habra que ver si su impacto puede mitigarse. Finalmente, aporta
a la busqueda y desarrollo de tecnologia con nuevos procedimientos y cambio
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de actitudes, cuyo enfoque compromete a los empresarios de la construccion a
la mejora de la préactica profesional de la arquitectura.

R3: La generacién de una cultura de la sostenibilidad desde el punto de vista
economico, ecolégico y social que permita generar espacios habitables
plenamente confortables sin que se requiera del uso de dispositivos de control

higrotérmico.

Las tres opiniones establecen que dentro de la actividad de la construccion la
arquitectura de tierra en la tipologia de TVC es una estrategia que puede aportar
soluciones directas a corto, mediano y largo plazo para el cuidado y conservacién del
recurso hidrico aunado a las ventajas que tiene como material de bajo impacto
energético y su eficiente desemperio acustico y térmico.

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y PROPUESTA

5.1 Conclusion

Existe una problematica ambiental que es consecuencia de la actividad industrial
que resulta de las practicas de consumo; parte de la responsabilidad deriva de la
actividad industrial del concreto.

Esta actividad no solo afecta al entorno natural y al aumento de la temperatura
global, sino que incide directamente en la degradacion de la calidad de la salud
humana por la contaminacion del aire donde ademas existe una tendencia exponencial
en la pérdida de biodiversidad en las regiones donde se extrae la materia prima para la
produccién del cemento.
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Asi mismo la industria del cemento no ha tomado medidas estratégicas para
reducir el uso del agua, pues a lo largo de la investigacion se detecté que existe muy
poca informacién contundente que establezca de forma cuantitativa el consumo de este

recurso en la actividad de la produccién de cemento.

Por tal razén, es importante el desarrollo de propuestas estratégicas que
mitiguen y desplacen la utilizacion de los materiales de alto impacto ambiental, (como
el caso del cemento), y que estas estrategias de disefio estén orientados a fomentar la
conservacion de los recursos naturales y habitabilidad en las construcciones de las
viviendas del desierto.

Por otro lado, dado que el recurso hidrico es basico para la supervivencia de
todos los seres vivos del planeta, es imprescindible orientar esfuerzos desde todos los
niveles, actividades productivas y comerciales para salvaguardad el recurso vital.

La tipologia de TVC por su l6gica constructiva, ayuda no solo a la conservacion
del agua en las zonas desérticas como es el caso de Garcia, sino que también al
utilizar materiales de bajo impacto energético, conserva el entorno natural y reduce los
GEI pues esta técnica a pesar de que se propone la utilizacién de la cal como
estabilizante, al ser elaborada en sito, su proceso no es industrializado por lo que no

genera emisiones durante el proceso de edificacién de los muros,

Con esta propuesta constructiva se espera generar un cambio de raiz dentro de
los sistemas de construccion, donde éstos estén encaminados a unificar la ecologia
con las practicas productivas a través de procesos sustentables de produccion,
distribucién y cadena de suministros, que contribuyan al cuidado y conservacion del

agua y demas patrimonio natural.

5.2Conclusiones del ensayo
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Para esta investigacion, los resultado obtenidos son parciales, pues no se
contempla la cantidad de agua de todo el proceso de la produccién del cemento, solo
aquella que es utilizada para producir un metro cubico de concreto como ya se ha

mencionado.

Por lo que se puede establecer que la huella hidrica de TVC es aun mucho
menor si se contabilizaran todas las fases de la huella hidrica para producir el block de
cemento y durante el proceso de edificacion de muros, ya que en la técnica de TVC los
muros se elaboran en sitio, por lo que el agua utilizada durante todo el proceso de
elaboracién de muros en TVC es la misma.

Por otro lado con respecto del ensayo de resistencia, las recomendaciones
para favorecer la resistencia la mamposteria es aplicar mayor fuerza para la
compactacion y agregar fibras naturales o puzolanas amorfas, esto con el fin de

mejorar su desempefo para las pruebas de compresion.

Por ultimo, no hay evidencia aun sobre si se debe de aumentar el suministro de
agua para mejorar el desempefio del bloque de tierra en esta prueba, por lo que se
puede establecer que la huella hidrica de TVC es mucho menor que la del block de
cemento portland gris.

Por otro lado, la huella hidrica de TVC seria mucho menor si se contabilizaran
todas las fases de la huella hidrica para producir el block de cemento y durante el
proceso de edificacién de muros, ya que en la técnica de TVC los muros se elaboran
en sitio, por lo que el agua utilizada durante todo el proceso de elaboracion de muros
en TVC es la misma.

5.3 Propuesta

Una vez obtenidos los resultados de resistencia a la compresion se recomienda

lo siguiente:
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o Aumentar el porcentaje de estabilizantes de origen natural: debido a que el
porcentaje de cal utilizado en los ensayos es mucho menor con respecto de los
otros componentes, se propone aumentar la cantidad de manera porcentual.

o Utilizacién de puzolanas amorfas para mejorar desempefio en la prueba de
resistencia: las puzolanas amorfas pueden ser utilizadas en pequenas
cantidades y solo para la prueba de resistencia, son consideradas como eco
materiales.

o Se concluye con el disefio de mamposteria para la edificacion de un médulo

experimental de 2mts X 3mts en el municipio de Garcia.
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ANEXOS

ANEXO 1
DISENO DE INSTRUMENTO CUANTITATIVO EXPERIMENTAL

PRIMERA FASE

Procedimiento de ensayo para especimenes norma basado en la norma NMX C-165-
ONNCCE-2014

Como primera fase para llevar a cabo el experimento se realizd el Ensayo que
marca la Norma Mexicana NMX-C165-ONNCCE-2014para la determinacion del peso
especifico relativo de los agregados (ONNCCE, 2014).

Una vez obtenidos los resultados de la Densidad de los Componentes de la
Unidad de Mamposteria en Tierra Vertida Compactada, que consta de arcilla del
municipio de Garcia, Arena cribada #4, cal marca calidra, y agua, se tomoé lectura de
las densidades de los cuatro materiales que componen la mamposteria.

ARCILLA

e Se utilizé el laboratorio de mecanica de suelos

e Se utilizd el método general para la obtencion de la densidad o la masa
especifica relativa de los sélidos de los materiales no cohesivos, cohesivos y
gravas.

La masa especifica relativa de los sélidos de un suelo o densidad de sélidos, la
relacion entre el peso especifico de la materia que constituyen las particulas del suelo y
el peso especifico del agua destilada.

ymaterial
5= yagua
Dénde:
Ss=Densidad de solidos

Y= Peso especifico
Experimento para obtener densidad de la arcilla
En la practica, la densidad de los sélidos se obtiene como la relacidén entre el peso de

los solidos y el volumen de agua que desalojan a la temperatura ambiente (principio de
Arquimedes).
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El detalle consiste en que las particulas de solido gruesas contienen aire atrapado en
poros impermeables que solo podrian eliminarse rompiendo las particulas en granos
mas finos. Por lo anterior la densidad obtenida en estos casos es una densidad de
solidos aparente.

Para el ensayo de laboratorio se utilizé un matraz aforado y las expresiones utilizadas
son :

Pma= Peso del matraz + agua destilada hasta la marca de aforo del matraz
Pmas= Peso del matraz + agua destilada hasta la marca de aforo del matraz + suelo
seco

Entonces se tiene:
Pmas — Pma = Ps — Pads

Donde:

Pmas= Peso del matraz + agua destilada hasta la marca del | 711.6 gr
aforo+ suelo seco 507.03 gr
Pma = peso del matraz + agua destilada hasta marca del aforo 45.77 gr
Ps = peso del suelo seco 665.83 gr

Pads = peso del agua desplazada por los solidos
2.66 gr

Procedimiento para obtener peso seco: La muestra conocida se mente al horno, la
norma indica una cantidad recomendada de 110°C +- 5°C durante 24 horas. Este
resultado se llama peso seco.

Método de ensayo:

La tierra se coloc6 en el mortero para quitar grumos

Se pasd por tamiz en la malla #4
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Se colocé la arcilla en balanza
35 gr

El matraz #5.5 con peso:
169.57 gr

Se colocé la arcilla dentro del matraz
35 gr

Se agregb agua hasta la marca del aforo

El peso del matraz + agua +solido :
PMAS = 711.6

169.57+35+507.03=711.6

Peso del matraz + agua hasta marca del aforo
Pma = 507.03

PARA EL PESO SECO

Peso de la charola #206
124.8gr

Se coloco la arcilla a secar durante 24 hrs.
El peso de la arcilla secada al horno en la charola #206
fue= 170.56

Es decir que el
Pesos seco = 170.57gr — 124.08 gr =Ps=45.77gr

Corroboracion del experimento

Peso del matraz con agua: 49.9gr
Arcilla: 20 gramos
Desplazamiento: 57.5

Resultado del desplazamiento = 2.66
Botella con agua y tapén= 868.2

Botella sola =202.1
Arena Triple s =200
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ARENA

e Densidad del agregado fino arena cribada #4
e Norma NMX-C-165-ONNCCE-2014

Esta norma establece el método de ensayo para la determinacion de la
densidad relativa aparente y la absorcion del agregado fino en la condicién saturada y
superficialmente seca. Esta norma aplica a los agregados finos de un tamafno maximo
de 4.75mm (malla #4).

Para determinar la Densidad:
Densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca (Dr. SSS)

Es la relacién de la densidad del agregado saturado y superficialmente seco a la
densidad del agua, equivalente a la relacion de la masa del agregado saturado
superficialmente seco a la masa del volumen del agua desalojada considerando la
masa de las particulas saturadas de agua y superficialmente secas y la masa de las
particulas de agua que se incluyen en los poros que se encuentran dentro de las
mismas.

Densidad relativa aparente seca (Dr S)

Es la relaciéon de la densidad de la masa del agregado seco a la densidad del
agua equivalente a la relacién de la masa del agregado a la masa del volumen del agua
desalojado considerando la masa de las particulas saturadas de agua vy
superficialmente secas y la masa de las particulas de agua que se incluyen en los
poros que se encuentran en las mismas.

Se calcula la densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca:
Dénde:

M .
Dr.sss = = =Densidad= 2.7
Mpa+Msss—Mpma

Dr.sss: densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca

Mpa: Masa del picnémetro lleno de agua en gr.

Msss: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca en gr. 200

Mpma: masa del picndmetro + muestra + agua hasta nivel del aforo
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Para Determinar la Absorcion:

Es el incremento en la masa de un agregado seco, cuando es sumergido en
agua durante 24 hrs. A temperatura ambiente, este aumento de masa se debe al agua
que se introduce en los poros del material y no incluye el agua adherida a la superficie

de las particulas. Es el indice de la porosidad del material.

Dénde:
A= Msss — Ms 100
- Ms "
A= la absorcion en % 1.41gr
Msss= la masa de la muestra saturada y superficialmente seca en | 200 gr.
gr.
Ms= Es la masa de la muestra seca en gr. 197.2 gr.

Método de ensayo para arena

Se determinan los 4
estados del agregado @

Seco al Seco al Saturado
superficialmente Sobresaturado
seco

horno aire

Se deja saturar el
agregado durante 24
hrs.

98




Se procede a secar el
agregado para que
quede en el estado
“saturado
superficialmente seco”

Se realiza la prueba del
cono.

Norma NMX-C-165-
ONNCCE-2014

Una vez que la muestra
se encuentra en estado
de triple S se pesa

La muestra peso 200.1
ar

Posteriormente se mete
a secar al horno durante
24 hrs.

La muestra peso 197.2
ar.

CAL

e Se utiliza la misma normativa para obtener el peso especifico relativo del
cemento
e Norma ASTM C 188-95

El peso de una sustancia se define como el peso por unidad de volumen, se calcula al
dividir el peso de la sustancia entre el volumen que esta ocupa. En el sistema métrico
decimal se mide ne kilogramo por metro cubico (kg/m?3).
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Doénde:

D= p/v
P= peso de la muestra
V= diferencia de lecturas
D= densidad 53/23.5=2.25
P= peso de la muestra 53 gr.
V= diferencia de lecturas 23.4-23.6 se saca media = 23.5

Método de ensayo

Se separa y pesa la cal
De 50 a 55 gramos

Se coloca etanol en frasco de chatelier hasta llegar a
S ml

Se coloca el frasco de chatelier dentro del bafio maria 'y se
estabiliza a 20°C durante 20 minutos
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Después de 20 min. Se toma lectura:
-3 mi

Se introducen la cal dentro del frasco de chatelier:
53gr

Se somete a ultrasonido hasta que desaparecen las
burbujas

El frasco de chatelier se coloca nuevamente dentro del
bafio maria para estabilizar a 20°C

Se toma lectrua:
23.4 ml

Se repite el método de ensayo para corroborar medicion

Se separa y pesa la cal

De 50 a 55 gramos

Se coloca etanol en frasco de chatelier hasta llegar a

S5 ml

Se coloca el frasco de chatelier dentro del bafio maria y se estabiliza a 20°C
Se deja por 20 minutos y se toma lectura de la estabilizacién del alcohol
Después de 20 min. Se toma lectura:

-3 ml

Se introducen la cal dentro del frasco de chatelier:

53gr

Se somete a ultrasonido hasta que desaparecen las burbujas

El frasco de chatelier se coloca nuevamente dentro del bafio maria para
estabilizar a 20°C
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Se toma lectrua:
23.6 ml

Resultado de Densidades

Arcilla 2.66 gr/ cm®
Cal 2.5 gr/ cm®
Arena 2.7 gr/ cm®
agua 1gr/ cm®

SEGUNDA FASE

Procedimiento de ensayo para especimenes norma basado en la norma NMX C-036-

ONNCCE-2005.

Una vez determinada la densidad de cada uno de los materiales con los que
esta hecha la mamposteria, se procede a medir los porcentajes de componentes de la
mezcla para elaborar los especimenes.

Para sacar los porcentajes:

Ensayo 1
Material Densidad VAR
gr/cm® S
Arcilla | 2.66gr/cm® | x 3575 |= 950.95 69.38
cal 2.55 X 58 = 147.9 10.78
arena 2.7 X 58 = 156.6 11.41
agua 1 X 116 = 165 8.45
Ensayo 2
Material Densidad VolumenC
gr/cm® m?
Arcilla | 2.66gr/cm® | x 178.74 | = 475.47 64.84
cal 2.55 X 41.24 = 105.18 14.34
arena 2.7 X 41.24 = 111.37 15.18
agua 1 X 41.25 = 41.25 5.62
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Ensayo 3

Material Densidad ol
gr/cm® cm
Arcilla | 2.66gr/icm® | x 238.79 715 59
cal 2.55 X 64.70 165 13.63
arena 2.7 X 61.11 165 13.63
agua 1 X 165 165 13.63
Ensayo 4
Material Densidad Volumen
gr/cm®
Arcilla | 2.66gr/icm® | x 268.79 715 58
cal 2.55 X 74.07 200 16.47
arena 2.7 X 64.70 165 13.59
agua 1 X 135 135 11.12

Los criterios utilizados para seleccionar los porcentajes de contenido de la
mezclas se basaron en porcentajes de un ensayo de mamposteria el cual se elabor6
previamente.

El método que se siguié fue similar para cada una de las muestras; se
elaboraron las mezclas dentro de una batidora y se siguid el siguiente procedimiento:

e se coloct la arcilla

e se le agrego la arena cribada
e se mezclé durante 50 segundos

e se agregbd la cal

e se mezcld durante 2 minuto
e se agregb agua
e se mezclé durante 1 minuto

Una vez hecha la mezcla se procedi6é a colocar la misma en los recipientes, el

procedimiento que se siguio fue el siguiente:

e se coloca la mezcla hasta la mitad del recipiente

e se compacta la mezcla con un pisén de neopreno
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e la mezcla se apisona de forma irregular hasta que quede bien compactada (50
veces aprox).

e Serellena el hueco hasta el tope para completar el volumen del molde

e Se apisona la mezcla nuevamente (50 veces aprox)

e Se termina de rellenar hasta el tope

e Se apisona nuevamente

Porcentajes de cada muestra de especimenes:

Ensayo 1

Arcilla 69.38%
Cal 10.78%
Arena 11.41%
Agua 8.45%
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Ensayo 2

Arcilla 64.48 %
Cal 14.34%
Arena 15.18%
Agua 5.62%

Ensayo 3

Arcilla 59%
Cal 13.63%
Arena 13.63%
Agua 13.63%

Eseetrsa

Voo JPenes

=
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Ensayo 4

Arcilla 58%
Cal 16.47%
Arena 13.59%
Agua 11.12%

v Eseccinn S o4 )i

Para llevar los ensayos de resistencia, los especimenes se desmoldaron 6 dias
después de que se rellenara la mezcla en los moldes y se dejaron secar durante 8 dias.

Se verifico que el espécimen mas resistente era el nimero 3 y es el que se
acerca mas a los porcentajes utilizados en la mamposteria de tierra previamente

elaborada.
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ANEXO 2
ENCUESTA

FAROQ

El objetivo de esta encuesta es conocer su opinion sobre el impacto ambiental negativo que genera la industria de la construccion basada en
materiales de alto impacto energético tal comao el block de concreto. Su opinién es muy impaortante para este estudio. Los datos seran

tratados de manera confidencial.

Datos generales: Edad Genero Estado Ciwil

Ci

asa

Nivel de estudios Ocupacion Va a adquirir

Instrucciones: Enlas siguientes casillas, favor de calificar cada una de las preguntas eligiendo una de las opciones del 1 al 5 donde 1. Muy en
desacuerdo, 2. En desacuerdo, 3. Ni de acuerdo ni endesacuerdo, 4. De acuerdo, y 5. Muy de acuerdo.

Sustentabilidad para la construccion

1. Puedo adquirir los materiales deconstruccioncomo el block de
concreto facilmente
[1 2. [3. [4 [ 5. |
2. Losmateriales con los que esta hecho mivivienda me aislan muy
bien del frio, el calor y el ruida.
[T B [= [ B |
3. Losmateriales actuales de construccion para la vivienda hechos de
concreto/ cemento | block) son estéticos sin aplicar acabados.
[1 2. [3. [4. [5. |
4. Los materiales industrializados coma el block de
cemento/concreto afectan el medio ambiente.
[T B B B 5 |
5. Estoyconsciente del dafio al ambiente que ocasiona el uso de

block de concretao.

[L.

[Z

[3

[ 4

[ 5.

6. Sifueraposible, cambiaria el usode materiales de concreta
Jcemento, poruno gue no dafie el entorno natural Existen

[1

B2

[ 3.

[ 4

[ 5.

7. Hay materiales de construccion muy econdmicos que ayudan a
cuidar el medioambiente.

[1.

[ 2.

[ 3.

[ 4

[ 5.

Conservacion del agua en la construccian

8. Considero que el agua es degran importancia para mivida diaria

T [Z. [3. [Z. B |
9. Haydisponibilidad de agua en donde vivo
L. [Z. [=. [=. [=. |
10. Elagua que consumoes patable [ la puedo beber)
L. [Z. [=. [= [=. |
11. Elagua que consumo esde facil acceso
L [Z. [=. [= [=. |
12. El agua que consumo es economica.
[L [Z [3. [4. [5. |
13 Estoyenterado dequeen la construccion se utiliza considerablementz el agua
L. [z [=. [= [=. |

14. Tengoconocimientoque en la industria de la construccion seutilizan
agua potable durante el proceso de edificacion de muros.

[1 [ 2 [3. [2 [5. |
15. Elusodel agua debe reducirse en las actividades para la construccion.
[1 [ [3 [2 [5 |

16. Utilizaria un block que utilice menos agua para en su procesa de
elaboracion.

[T [z [=. [= [=. |
17. Pagaria lomismo por un sistema constructivo gue utilice menos agua
[L [Z [3. [4 [5. |
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JANI

FARQ

Sistemas constructivos de tierra

18. Latierra es un material eficiente para la construccion de viviendas

[T [z B [z [s. |
19, el uso de sistemas constructivos detierra podria favorecer a reducir el
impacto am biertal generado por la industria de la construccion

[ [z B [4. [ 5. |
20. Lossistemas constructivos detierra reducen considerablemernte el uso
de agua potable para la construccion de viviendas

[T 2 B [ 5 |
21.Creo gue latierra pudieraser un material de construccion tan eficiente
coma los materiales corvencionales

[T [z N N N
22, Latierracomo material de construccion es mas termicoy acustico que
los materiales industrializados.
B [Z. [=. (4. B |
23. Conozco algln sistema constructivo que utilice la tierra como material
de construccion.
ES [Z [=. [= |
24 Utilizaria unsistemaque mejore lacalidadtermicay acusticaen los
sistemas constructivos.
[T [z E [ [=. |

Comentarios adicionales
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ANEXO 3
PROPUESTA DE PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El prototipo de edificacion que se propone en la técnica de TVC, consta de cimentacion
de piedra regional con mortero de cal y arena, para el techo se propone techo verde de
cactaceas regionales.

El modulo experimental tiene una medida de 2mts x 3mts con una altura de 2.3mts, el
objetivo es proporcionar a los habitantes de Garcia, la posibilidad de vivenciar el
entorno real las propiedades térmicas y acusticas que brindan estas construcciones,
asi como su mimetizacién y armonia con el entorno natural.
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ANEXO 4
TABLAS DE CORRELACION

Tabla de Correlacion Alta

IND 1

10

15
14
11
22
11
11
12
13
16
15
16

IND 2

O 00 N O Ul b WN BB

SR, R R R R
A WN R O

VALOR

0.4929
0.5039
0.4379
0.5308
0.4969
0.5095
0.4103
0.5431
0.7195

0.767
0.6906

0.674
0.6109

0.5918
N R372

Tabla de

Correlacion Baja

IND 1

O 00 N O Ul b WN BB

N o o
U D WN R O

IND 2

17
16

18
17
23
17
23
23
17
17
24
23
17
21

VALOR

0.1797

0.154
0.0995
0.1826
0.1194
0.2938
0.1731
0.2513
0.2271
0.2989

0.311
0.3459
0.2948
0.2496
0.3526
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