ey (WL et B | D o b e L i

i
el i i sty e s
WS Gk & alirace Mo o Dlanilc @y

o Famw, o e ST byt o S o Sy

b, O Thaliadli 19 ol i b U il i e
i Trssips. Toobwn dnar of 5012 o i Uwrerratel
it e Dol Wlaabee dut EE-
el & Thew drghe o by Al L
i e Vv LR l,._h-ﬂ-*
§

FrLY .—..i
rwhhﬂul.—
rmm“hnmm

ek e e e b

w1 el pads e bow ke seerme sl
of sepimdy, b problessdnics de o cos
par habstaonaie ok y s
Ui proeiestn limovadon pafa ba Ciea

mueriles sliematrca splicedos o by sdifcacion de viviembe, s
Aenmemne oon algiis cpmplo de maeades eponks; o o
enines e el asperin de habdishdivad  conford, mostrands |s relaciin
ohe b, il i i v Ft 3 =T U BDesy ARSIV far i
st 4 ViviE Pl aiDies Qe permiis cilaslocer irves e opunnidad;
el vt capi s enfnga o urs pohlsnon winerssls v oo o
rauks n o wpvio de diefl pars meporns o ol e vhls gue ol
BRI TR o capucica habitamaios pars e sohebios maoms.
En siena, la oo b de b visienls depenle, wm gme medada, dc L
Tz el mercss v de lew pabiticn da las Tormaea f e omeTe, QE

hae: & 1em bk o i [l ¥ poakigiess

LT
.
|

ML B WA ] ATER EARAL
BESEE |0 AFEENT BNIE LU TEESbEIcE P L0 B801E

ANALISIS DE LA VIVIENDA DE

INTERES

SOCIAL DESDE LO

SUSTENTABLE, LO TECHOLOGICO Y LD SOGIAL

Rubén Salvader Roux Gutiérrez
Marin Eugenio Molar Orozco
I{wﬂndnsl
k-

el iz

fonta

mara 55

- e R o R
Al b “ ll-l'l- Wi o b
P I 155 D
i oy drgiewiory hh“lﬂ‘“
TR Pt ad Aispadiic bl & ladls i faeile Bl
s 1 bl
= ik rrvisan wheme.
et e ¥ -Hll.lll

s Pl b firppiroises, | omded Seliie, de B L
Trilal Astimeasde Crdadn Frassces faesa e
b bmsasen Farrad & Frogeses & Agesoeea
5 Phaappions j Baps v gy ey e
e




ANALISISDE LA VIVIENDA DE INTERES
SOCIAL DESDE LO SUSTENTABLE,
LOTECNOLOGICOY LO SOCIAL

Dr. Rubén Salvador Roux Gutiérrez
Dra. Maria EugeniaMolar Orozco
Coordinadores

Argumentos 463

Analisis_vivienda.indd 5 29/11/17 7:52 p.m.



INDICE

Capitulo I. Andlisistipol6gico y de procedimientos

constructivos en vivienda de interés social
enlaReplblicaMexicana. .................. ... . ..., 11
Dr. José Adan Espuna Mujica

Dra. Maria Teresa Sanchez Medrano

Capitulo I1. Problemética de | os conjuntos habitacional es
eimplementacion de conjuntos sostenibles. . ............. 33
Ana Berenice Gomez de Ledn

Maria Eugenia Molar Orozco

Capitulo I11. Lastecnologias alternativas para

laproduccion deviviendadeinteréssocial. . ............. 71
Rubén Salvador Roux Gutiérrez

JesUs Veldzquez Lozano

Capitulo I V. Habitabilidad y confort en viviendasocidl . . . . . 111
Maria Eugenia Molar Orozco
Maria Genoveva Vazquez Jiménez

163

Analisis_vivienda.indd 163 29/11/17 7:52 p.m.



Capitulo V. Las viviendas ergondmicas, |os nuevos

espacios habitacionales paralos adultos mayores. . ........ 145
Jests Acevedo Alemén

Fernando Bruno

Ma. de los Angeles Pérez Trujillo

Maria de la Luz Lépez Saucedo

164

Analisis_vivienda.indd 164 29/11/17 7:52 p.m.



Carituro II1
LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA
LA PRODUCCION DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

Rubén Salvador Roux Gutiérrez*
JesUs Vel dzquez Lozano* *

I ntroduccion

El tema de | as tecnologias y material es alternativos para la produc-
cion de vivienda de interés social es de unaimportancia actual fun-
damental, debido a que los materiales utilizados hasta ahora son
altamente consumidores de recursos naturales, de energiay genera-
dores de escombros que contaminan el medio ambiente; de ahi que,
al ser materiales globalizados, en la mayoria de la veces no se ade-
cuan a los climas en donde se edifican las viviendas, dando como
consecuencia que éstas tengan que consumir grandes cantidades de
energia durante su etapa de uso, para lograr un confort adecuado
parael usuario. Lo anterior incide directamente en los costos de las
viviendas: las hace mas caras tanto en su coste final como en lo que
concierne a edificacion y habitacion.

Por otra parte, aunque cada vez se utilizan mas ecotécnicasen las
viviendas en México, éstas, al ser tecnologia extranjera, cuestan
mas; por gjemplo, los calentadores solares, las celdas fotovoltaicas,

* prc, Facultad de Arquitectura Unidad Saltillo, uapkc, integrante del ca de Tecno-
logiaen laArquitectura.

** prc, Facultad de Arquitectura Unidad Saltillo, uapec, lider del ca de Tecnologia
enlaArquitectura.
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los aerogeneradores, |os equipos de reciclaje de aguas negras'y gri-
ses, los mecanismos paralareutilizacion de aguas pluviales, losfocos
LED Y muchas otras tecnologias existentes que permiten reducir el
costo energético de las viviendas.

Actualmente, en México, se han estado implementando nuevas
reglamentaciones tendientes a realizar viviendas sustentables, tal es
el caso de la norma mexicana NMX-AA-164-SECOFI-2013 y la
creacion delanama deviviendanuevay viviendayaconstruida, que
son avances normativos que vendran a regular la edificacion susten-
table, asi como aimpulsarla.

Este capitul o pretende presentar un panoramaamplio delas alter-
nativas de construccion que se pueden utilizar para poder obtener
unavivienda sustentable y de bajo costo energético.

La problematica

Las viviendas desarrolladas en las diferentes regiones del mundo
respondian a diferentes aspectos: el climatico, |os recursos materia-
les disponibles para su construccion, las caracteristicas culturales de
|os habitantes; |o que daba como resultado una vivienda que respon-
dia a todas esas condiciones. Con el aumento de la poblaciony la
cadavez mayor demanda de vivienda, aparecio la etapade laindus-
trializacion de la vivienda, en que se globalizan las tecnologias de
construccién, se preponderael volumen de unidades construidasy el
costo econdmico, dejando en un segundo término lo climético y los
aspectos culturales que identificaban a los diferentes tipos de vivien-
da. Es entonces cuando aparecieron |os materiales que se utilizan en
cualquier regién del mundo, como e cemento, €l acero, los bloques
de concreto, etcétera, que desplazaron a los materiales regionales
utilizados anteriormente. El usuario empezd apreferir estos materia-
les muy probablemente considerando que le garanti zaban durabilidad
de su vivienda, calidad y un estatus social que los materiales regio-
nales no e daban, ya que entiende su vivienda, en muchos delos ca-
sos, como la «inversion de toda su vida» (Sosa Pedroza, 2013).
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Materiales alternativos

A pesar de las desventajas que puedan presentar |os materiales alter-
nativos, como son lafaltade normas paragarantizar lacalidad, laca
pacitacion de la mano de obra para su correcta aplicacion, entre
otras, se ha demostrado que estos materiales tradicional es alternati-
vos responden mucho mejor a aspectos de sustentabilidad que los
materiales convencionales. A continuacion, se describiran algunos
de estos materiales aternativos:

Latierra como material de construccion

La palabra «adobe» parece seguro que es de origen arabe, de tub,
‘bloque’. En castellano se usa para diferenciar al bloque crudo del
cocido; y yaen el llamado Diccionario de Autoridades, se dice que
esel blogue detierracruda cocida solamente al sol, mezclado con al-
gunas pajas, paraque se unay consolide.

En diferentes culturas la utilizacion de latierracomo material de
construccién ha desarrollado técnicas «tradiciona es» que varian de-
pendiendo de lazonaen donde se g ecutan, pero, en términos generales,
tienen puntos en coman, como la seleccion de los suel os, su fabrica
cion y su secado.

Vestigios encontrados en |0s continentes asi ético, europeo y ame-
ricano confirman la utilizacion de técnicas constructivas de tierra des-
de hace muchos afios. En el continente americano se hallaron en
Meéxico, Venezuela, Perti, Argentina y Cuba, justificandose su uso por
las caracteristicas climatol gicas de dichas zonas, que permitieron su
empleo en muros y techumbres de las edificaciones. Ejemplo de esto
es Cacaxtla, en México; Rgjchi, en Per(; Tulor, en Chile. En Mendo-
zaArgentina por ggemplo méas del ochenta por ciento de lapoblacién
rural sigue construyendo sus viviendas con mortero de lodo a pesar
de estar prohibidala construccion con dicho material, este fenémeno
se debe alos costos elevados del hormigon armado y el blogue.

En México, desde | as épocas prehi spanicas hastalafecha, el adobe
es un material que se ha utilizado mucho. Los gjemplos mas impor-
tantes los encontramos en los estados de Chihuahua, Zacatecas, San
Luis Potosi, Morelos, Guerrero, Yucatén, Campeche, Quintana Roo,
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Chiapas, Tamaulipas, Tlaxcala, en donde aln se desarrollan vivien-
das con técnicas de construccion con tierra, sobretodo en €l arearu-
ral. Paralelamente, poco a poco se han venido utilizando | os bloques
detierracomprimida (BTc) en éreas urbanas, tal esel caso dela Geo-
morada realizada en €l estado de Zacatecas, por € Instituto Zacate-
cano delaVivienda, proyecto que constade 12 condominios con una
superficie mayor a la de las viviendas realizadas por otras institucio-
nes de vivienda (Roux y Mujica, 2012).

El bloque detierra comprimida, material sustentable

Es conveniente que se defina lo que es sustentabilidad. La Comisién
Bruntland define «sustentabilidad» como lo que satisface las necesida-
des primordiales de todo ser humano sin poner en peligro la posibili-
dad de las generaciones futuras de satisfacer |as suyas propias.

El material denominado barro crudo, por su origen de tierra, es
considerado como un material sustentable, de acuerdo con los estu-
dios de analisis de ciclo de vida que se le han realizado. Esta afirma-
cion se puede corroborar a través del tiempo con los g emplos de
arquitectura de tierra que existen en todo el mundo, que demuestran
gue ladegradacién normal del barro logra unaintegracion natural en
la naturaleza. Ademas, su tecnificacion ha incorporado materiales o
sustancias que mejoran sus caracteristicas originales. Normalmente,
estas adiciones (como la savia 0 mucilago del nopal, fibras vegetales
y otras) también pretenden ser biodegradables, pero en algunas zo-
nas donde el climaes mas agresivo alas caracteristicas naturales y,
en consecuencia, erosiona con més facilidad este material se incor-
poran ciertos materiales como el cemento Portland, emul siones bitu-
minosas o polimeros, en cantidades que no resulten nocivas a medio
ambiente. Este material alternativo, que es utilizado en laarquitectu-
ra tradicional, ha demostrado tener una importante capacidad de
conservacion ambiental, haciendo que se emplee en laactualidad en
formamejorada, semiindustrializada e industrializada, como una al-
ternativa para la edificacion de viviendas.

Por si fuera poco, estudios indican que los materiales de tierra
consumen menor energiaque los material es actualmente empleados.
«La gjecucion de unatonelada de construccion con tapia o tapial su-
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pone un consumo energético practicamente nulo; una tonelada de
material utilizado en construccion de barro crudo estabilizado con
cuatro por ciento de cemento consume unas 55 termias, frente alas
170 necesarias para una tonelada métrica de concreto en masa, las
750 para igual peso de cerdmica o las 7800 termias consumidas
cuando de lanamineral setrata» (Roux y Mujica, 2012).

Técnicas para construccion con tierra
Tapial

Las civilizaciones que se desarrollaron en €l norte de nuestro paisy
al sur de rua utilizaron esta técnica. Se piensa que fue debido ala
falta de vegetacion que les impidio usar otras, que si desarrollaron
otras culturas; ademas de la influencia del clima tan extremo de esa
Zona, ya que estos habitantes construyeron viviendas con un confort
similar a que tenian en las cuevas. Asi fue como, poco a poco, se
fueron realizando viviendas con materiales de facil manejo y abun-
dantesen laregion.

«En algin momento descubrieron las ventgjas de colocar latierra
dentro de unacimbra, desarrollandose paul atinamente e sistemacons-
tructivo del tapial, quelleg6 aacanzar tal grado técnico que hapermi-
tido que aln hoy permanezcan en pie grandes secciones de
construcciones detierra, apesar delo deleznable que se vuelve e ma-
terial a no haber recibido mantenimiento durante tanto tiempo» (Baca,
1994). Un gjemplo de estatécnica en nuestro pais esla zona arqueol 6-
gicade Casas Grandes en € estado de Chihuahua (ver imagen 1).
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Imagen 1. Partes del tapial

1. Compuerta
2. Separador
3. Travesafio
4, Pard
5. Cuia
{, @ , 6. Aguja
¢ . 7. Cortado
: 8. Traviesa
& 9. Tortolo

L)

Fuente: http://j-1.es/farfanestellalbioclimatical ?cat=7& paged=2.

L as paredes monoliticas son fabricadas por medio del apisonado
de material suelto, para, de esta manera, formar el muro; paraello,
hay que contar con un encofrado total o parcial. Por sus caracteristi-
cas de construccion, el espesor logrado en los muros fluctua entre 30
y 40 centimetros, por lo que las dimensiones del elemento deben ser
muy grandes, lo que ha limitado estatécnicaal uso rural, yaque en
las zonas urbanas, con laproblematicade reservasterritoriales parala
edificacion de viviendas, es dificil su utilizacion. Uno de los princi-
pales problemas de la técnica se encuentra en la terminacién del
muro 'y €l inicio de los techos, por |o que es necesario recurrir a téc-
nicas mixtas.

«En comparacion con técnicas en las que el barro se utilizaen un
estado mas humedo, latécnica del tapial brinda una retraccion mu-
cho més bajay una mayor resistencia. La ventaja en relacion alas
técnicas de construccion de adobe es que la construccion de tapial es
monolitica 'y por lo tanto posee una mayor estabilidad» (Minke,
1998).

Esta técnica ha sido utilizada sobre todo en zonas con clima se-
midrido, yaquetienelainerciatérmicaadecuadaen |os picos méximos
y minimos del ciclo de temperatura (ver imagen 2).
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Imagen 2. Muro de tapia. Alcézar de Jerez de la Frontera, Espaia

Fuente: fotografiadel autor.

Esta técnica es la que més se aproxima a término de construccion
sustentable, yaque, d emplearse e materia del lugar, no requiere mu-
cha energiaen e proceso de produccion ni transportacion. Por s fuera
poco, a término de su vidaltil € suelo se puederedtilizar parahacer ta-
pia, BTC 0, en su defecto, seincorporacas totalmente alanaturaleza

Latierraadecuada paralaproduccion de estatécnicaessuelo are-
noso, que contenga 30 por ciento de arcillay 70 por ciento de arena,
con un limite liquido de <45 por ciento y un indice pléstico < 18 por
ciento, con una contraccion lineal <2 cm.

Se recomienda utilizar algun estabilizante para garantizar una
mayor capacidad de cargadel elemento y unamayor durabilidad. La
seleccion del estabilizante dependera de las pruebas de laboratorio,
gueindicaran cudl es el idoneo, segun el tipo de suelo.

El entramado o bajareque

Estatécnica data desde |a sedentarizacion del hombre, hecho aconte-
cido hace ya 7,000 afios.

En e momento en gque el hombre tuvo que permanecer en un sitio,
para cuidar los cultivos o |os animales que domestico, se hizo nece-
sariala construccion de un habitat mejor que las cuevas.

El primer paso fue «embarrar» un material vegetal, mejorando
con esto la hermeticidad de los muros y naciendo de esta manerala
técnica que hoy conocemos como bajareque.
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En México, una vez que fue comprobada la eficiencia del sistema
constructivo, debido alafacilidad pararealizarlo, por lo barato que
esy €l confort térmico que se logra, continud aplicandose hasta la
Ilegada de los espafioles. Hoy dia estatécnica se sigue empleando de
maneraimportante en las costas y en las zonas tropical es de M éxico.

Estatécnicatiene diferentes nombres en el continente americano,
en el sur sele conoce como «quinchax; en Brasil, como taipay en €l
resto del continente como «bajareque». Se clasifica como un sistema
constructivo artesanal, debido aque latotalidad delos materiales uti-
lizados son no procesados, ya se utilicen en formaindividual o com-
binadamente.

La técnica se fundamenta en la fabricacion de una estructura a
base de piezas de madera natural o procesada, bambu u otates, de
diametros adecuados, que son utilizados pararigidizar losmarcosdelas
paredes (ver imagen 3). Estos marcos son complementados con un
tejido mas fino a base de ramas de menor diametro, cafias o bambu,
amarradas con fibra vegetal o por medio de clavos. Posteriormente,
| os espacios que quedan son llenados con tierra, especid mente arcillas.
Como medida de estabilizacién se incorporan materiales pétreos u
organicos, como pueden ser piedra o concha de coco. Por ultimo, se
protege por medio de la aplicacion de una capa de cal en forma de
pintura.

Imagen 3. Estructura de bajareque con instalaciones el éctricas

Fuente: fotografia de Lucia Garzon.
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Ladurabilidad de esta técnica es corta; sin embargo, su repara-
cion esmuy sencilla, yaque, por lo regular, los material es necesarios
se encuentran en los alrededores de donde se edifica.

La desventaja de este sistema es que, en la préctica, a menudo
aparecen grietas y fisuras, debido a que la capa de revoque sobre los
elementos de madera no tiene un espesor suficiente. Por las grietas y
fisuras penetra el agua de la lluvia, originando expansion y despren-
dimiento del revoque de barro. Asimismo, existe riesgo de que las
vinchucas vivan en estos huecos, contagiando el mal de Chagas. Por
ello, esta técnica se recomienda solo si la gjecucion es perfecta: sin
fisuras ni grietas (Minke, 1998).

Paraesto, debe seleccionarse € tipo detierraque se usapararelle-
nar la estructuras; la mezcla exige menos seleccion de los suelos que
en otras técnicas de construccion con tierra (adobe, tapia pisada, BTC),
aungue debe andizarse; paradllo, es necesario conocer | as caracteristi-
casde granulometriay laplasticidad del suelo (ver imagen 4).

La composicién granulométrica de la tierra apropiada para la
realizacion de las técnicas mixtas debe contener suelos finos con un
porcentaje de arcilla suficiente que otorgue cierta plasticidad a la
mezcla, una buena adherencia con las fibras y con el entramado.

A continuacion, veremos algunas consideraciones sobre la com-
posicion granular delatierra:

Imagen 4. Embarrado del bajareque

Fuente: fotografia de Lucia Garzon.
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Arena: es un elemento importante que mantiene estable la mez-
cla. De acuerdo con algunasinvestigaciones se recomienda un mini-
mo de 50 por ciento de arena. Se sugiere que sea fina, para poder
tener acabado de mejor calidad. Existen diferentestipos de acuerdo a
su procedencia. Se extrae arena de trituracién, de rio o de mar, cada
unacon una granulometriay textura diferentes por |os componentes
mineralesy quimicos. No se recomienda usar arena de mar.

Limo: es un suelo fino con cierta cohesion, susceptible de varia-
ciones de volumen en presencia de agua. Un muro que tenga limos
en exceso puede deteriorarse con lahumedad. Se sugiere que no sea
mayor aun 30 por ciento.

Arcilla: es €l suelo que aportala cohesién y permite la adheren-
cia de las fibras de la mezcla. Segun la naturaleza geologica, existen
diversos tipos de arcilla, tales como las caolinitas, lasilitasy las
montmolinolitas; algunas de las cual es absorben muchaagua, 1o que
provoca un mayor grado de expansion y contraccion en el secado,
dando como resultado unainestabilidad del elemento constructivo.

Es natural que en el proceso de secado se presenten rajaduras, pero debe
buscarse un equilibrio y por €llo cuidar l1a eleccién de las arcillas de modo
gue no permitan la penetracién de la humedad, tanto paralos muros como
parael interior delasestructuras (madera). Muchaarcillaresguebrajalaen-
volturacuando se seca; pocaarcillano permite adherirlo alaestructura; por
ello debe buscarse 6ptimamente un suelo con 20% de arcillas. En su defec-
to se pueden buscar otros elementos que aumenten la cohesion y adherencia
delamezcla(Nevesy Borges Farias, 2011).

La plasticidad del suelo se define por medio de los estandares de
Attenberg, queson €l limiteliquidoy el limite de plasticidad, con los
cuales se calculael indice de plasticidad.

El limite liquido debe ser menor o igual a50 por ciento, que sere-
fiere a la cantidad de humedad que debe contener el suelo que se uti-
lizara pararevestir | as técnicas mixtas.

«Se recomienda que parapoder colocar en las estructuras el suelo
durante el proceso de colocacion delamezcla, serequiere unahume-
dad permanente y es necesario que se mantenga asi durante varios
dias, esto se logra mediante rociado cuando |as condiciones climati-
cas lo ameriten (mucho calor o viento) dependiendo del caso» (Ne-
vesy Borges Farias, 2011).
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Adobe

Esta técnicatiene sus origenes en la cultura egipciay fue llevada al
Mediterraneo por los romanos; luego, ampliamente difundida duran-
telainvasién musulmanaa Europa.

Losiniciosdelaarquitecturaen Mesoamérica se remontan hastael [lamado
periodo Preclasico (1200-800 a. de C.) con los grandes centros ol mecas de
San Lorenzo y la Venta, cuyas caracteristicas habran de influir no sélo en la
ulterior arquitectura, sino en la misma urbanistica de Mesoamérica. La
construccién con adobe erafamiliar paralos nativos de México y estatécni-
case continué hastalaépocadelaColonia. Estatécnicautilizabalamezcla
del barro con paja, sin embargo, no existen evidencias de que esto fuera co-
mUn en épocas antiguas, ya que este procedi miento es habitual en sociedades
agricolas y la utilizacion de otras fibras como el maguey no ha sido encon-
trada en |los adobes existentes. Los adobes fueron utilizados no solo en el
centro de M éxico sino también en las regiones montafiosas, tropi cal es debi-
do alafaltade piedray alaescasez de trabajo. La construccion de adobe
también se practico en la costa del Golfo. La primera ciudad de Veracruz
fue construida con mortero de lodo y resulto varias veces destruida por las
inundaciones (Guerrero Baca, 1994).

La fabricacién del adobe se remonta a los principios del hombre,
cuando éste tenia la necesidad de protegerse del medio ambiente. Lo
mas facil, para edificar un espacio habitable, era apilar piedras aglutina-
dascon barro. Sin embargo, donde no eraposiblelaobtencién de piedras
secomenzo autilizar € blogque de barro crudo, € cua erasecado a sol.

Existen dos formas de fabricar los adobes: una es haciendo una
pasta con tierra muy pléstica, la cua se coloca en los moldes para
formar los BTc; la otra es la utilizacién de tierra con una humedad
adecuada para posteriormente compactarla por medios semimecani-
COS 0 mecanicos.

Actualmente, es éstatltimalatécnicamasdifundiday lagque mas
aportaciones tecnol 6gicas ha tenido. Laformatradicional contintia
utilizandose en zonas rurales, mientras que en las zonas urbanas se
ha desarrollado tecnologias que utilizan maguinas de prensado hi-
draulico o semimecanicas (ciNvA-rRAM), asi como adiciones de mate-
riales que mejoran la caracteristicade durabilidad.
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BTC

«Larespuesta adecuada del técnico alainterrogante sobre cudl esla
mecani zacion necesariay posible para una obradetierra, constituye
una buena parte del éxito-fracaso concerniente de toda realizaci 6n»
(Salas Serrano, 1995).

Una de estas tecnologias es el blogue prensado de tierra, que se
conace como blogue de tierra comprimida (Btc) (ver imagen 5). Se
Ilamabloque detierracomprimidaaaque bloguea que selehanincor-
porado otros materiales con la finalidad de mejorar sus caracteristicas
fisicas y mecénicas, pero ademés, €l que su proceso de fabricacion
emplea maquinaria que comprime el material de una manera signifi-
cativa, haciendo que mejoren asi sus caracteristicas mecanicas.

Imagen 5. Bloques de tierra comprimida fabricados en un taller de
construccién con tierraen Gomez Farias, Tamaulipas

Fuente: fotografiadel autor.

L os suelos utilizados paralafabricacion de losBTc deben ser finos
(arcillas o limos) de baja plasticidad, cuyo porcentaje no debe ser ma-
yor al 40 por ciento del volumen total de suelo. En cuanto alagranulo-
metria se recomienda que el tamafio mayor sea €l que pase la maya
nimero 40 (4.76 mm). Para determinar |as caracteristicas del suelo se
deben redlizar pruebas como las que mencionadas en latabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de latierra

PROPIEDADES

ANALISIS DE
LABORATORIO

ANALISIS DE CAMPO

Propiedades quimicas

Sales, 6xidos, sulfatos,
etcétera

Ensayos quimicos

Aspectos (color, olor,
sabor, tacto)

Propiedades fisicas

Granulometria

Ensayo granulométrico

Pruebaderollo o cinta

Ensayo de sedimentacion

Pruebadelabotella

Plasticidad

Limites deAtterberg

Pruebadelapastilla

Compactacion

Ensayo Proctor

Pruebadelabola

Fuente: Seisdedos (2010).

La prensa més utilizada a nivel mundial es la denominada cin-
VA-RAM (Ver imagen 6), la cual fue desarrollada en Colombia por el
ingeniero chileno Radl Ramirez, en el Centro Interamericano de Vi-
vienday Planeamiento (cinva).

Imagen 6. Prensa ciNnva-rRAM, Utilizada en taller de construccién con
tierraen Gomez Farias, Tamaulipas

Fuente: fotografiadel autor.
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La prensa se compone de un molde dentro del cua actta un pis-
tén accionado por una palanca que operamanual mente; al accionarla
hace que €l piston gjerza fuerza sobre la placa del fondo del molde,
lo que comprime latierrasemihimedaque, junto con el estabilizante
utilizado, da como resultado un bloque de tierra comprimida. Para
poder sacar el BTc del molde se accionala palancaen el sentido in-
verso; € blogue es expulsado, seretiraamano y se pone asecar ala
sombra por siete dias, durante |os cuales se cura con agua, usando un
atomizador de tipo niebla.

Con esta prensa se pueden producir unas 600 piezas diarias (Lou
M4, 1981). En el mercado existe un gran nimero de tipos de prensas.
En latabla 2 se presentan se manera general sus principal es caracte-
risticas.

Tabla 2. Propiedades de | as prensas para componentes de suel o esta-
bilizado

Tipo de prensa Energia de Porcentaje de | Produccion de
compactacién | compactacion BTC/dia
(Mpa) de la tierra*
Mecanica 15-20 1.38 300 a1200
Manual —
Hidraulica 2.0-10.0 1.65 2000 a 2800
. Mecanica 4.0-24.0 >1.65 1600 a 12000
Motorizada —
Hidraulica >20.0 >2.00 2000 a4000

* Corresponde a larelacion entre el volumen de la mezcla en estado suelo y en estado
compactado, siendo proporciona alaenergiade compactacion.
Fuente: Nevesy Borges Farias (2011).

Normatividad

A nivel mundial existen diversas normas paralafabricacion desrc.

En Brasil, la aABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
en el periodo de 1984 a 1989, publicd las siguientes normas paraBTc
con adicion de cemento 2, siendo dos de ellas revisadas en 1994:
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* NBR 8491 — Tijolo maci¢o de solo-cimento. Especificagdo.
1984

*  NBR 8492 — Tijolo macigo de solo-cimento — Determinagao
da resisténcia a compressdo e da absorcao de agua. Método
deensaio. 1984

* NBR 10832 — Fabricagio de tijolo macico de solo-cimento
com a utilizagdo de prensa manual. Procedimento. 1989

* NBR 10833 — Fabricagdo de tijolo macico e bloco vazado de
solo-cimento com a utilizag@o de prensa hidraulica. Procedi-
mento. 1989

e NBR 10834 — Bloco vazado de solo-cimento sem fungao es-
trutural. Especificagdo. 1994

e NBR 10835 — Bloco vazado de solo-cimento sem func¢ao es-
trutural — Forma e dimensdes. Padronizacao. 1989

¢ NBR 10836 — Bloco vazado de solo-cimento sem fungao es-
trutural — Determinagao da resisténcia a compressao e da ab-
sor¢ao de agua. Método de ensaio. 1994.

En Colombia, €l icoNnTEC, Instituto Colombiano de Normas Téc-
nicas publico, en 2005, lanorma NTC 5324. Bloques de Suelo Ce-
mento paraMurosy Divisiones.

Definiciones.

Especificaciones. Métodos de Ensayo. Condiciones de Entrega, que es una
declaradatraduccion de lanormafrancesaAFNOR XP P 13-901:2001.

Al final de 2008, la AENOR -Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion- publico la norma UNE 41410 — Bloques de tierra comprimi-
da para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de en-
sayo (Nevesy Borges Farias, 2011).

En México, en el 2015, el Organismo Nacional de Normalizacion
y Certificacion de la Construccion y Edificacion, A.C. publico la nor-
ma mexicana NM X-C-508-ONNCCE-2014, INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION — BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA ES-
TABILIZADOS CON CAL - ESPECIFICACIONESY METODOS
DE ENSAYO.
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Adobes

L os adobes son mampuestos fabricados con una mezcla de suelo en
estado plastico, a la cual se le puede anadir paja o fibras vegetales,
crin de caballo, para evitar que en su proceso de secado se fisure por
contraccion; también se le pueden incorporar sustancias tales como
mucilago de nopal, estiércol de caballo, etcétera, para que tenga una
mayor resistenciaal aguay alahumedad (ver imagenes7, 8y 9).

Imagen 7. Amasado de la muestra

Fuente: fotografiadel autor.

Imagenes 8 y 9. Llenado de molde en fabricacién de adobes.
Y moldes de madera

Fuentes: Adan Espunay MariaMolar.

86

Analisis_vivienda.indd 86 29/11/17 7:52 p.m.



Para su fabricacion se utilizan moldes de madera con una o dos
piezas, aunque en algunas partes se han desarrollado moldes metali-
cos. Los moldes son llenados con el suelo mezclado con las fibras y
las sustancias arriba mencionadas, sin aplicar compactacion alguna;
unavez llenos se retiran y se deja secar € adobe, con una rotacion
durante el proceso de secado, para garantizar que el mampuesto se-
gue de manerauniforme.

Otras consideraciones en la construccion con adobes son, segin
Nevesy Borges (2011):

» Fécil defabricar, secar y apilar.

e Material con capacidad aislante importante por su porosidad.

e Permite diversidad de formasy tamafios.

e Esreciclable en un 100 por ciento.

*  Requiere mano de obracomuny el equipamiento artesanal es
muy econdmico.

*  Sepuedeusar paraconstruir muros, arcos, bévedasy cupulas.

* Hay abundanciade lamateria prima.

Como desventgjas, se pueden citar:

* Tiene bajas resistencias a compresion, flexion y traccion,
comparadas con las de un Btc Y las de algunos mampuestos
industrializados (ladrillo cocido, ladrillo ceramico, blogque de
concreto).

e Lafabricacion artesanal de la unidad requiere esfuerzo hu-
mano considerable y superficies amplias y aireadas para el
secado.

* Requiere muchaaguaen su fabricacion.

e Esdificil obtener dimensionesregulares paratodas|as unida-
des.

e Lacalidad delaunidad est4 condicionada por €l mezclado e
hidratado del paston en reposo durante varios dias («dormir»
0 «dejar en reposo» el barro).

» En zonas afectadas por sismos las cubiertas en clpulay las
bovedas pesadas no son convenientes, y la mamposteria exi-
gerefuerzosy arriostres apropiados.

e Absorbe mucha agua debido a su porosidad.
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Insumos

Para poder fabricar |os adobes serequiere un suelo de arenaarcillosa
que contenga muy pocos limos; el exceso de arcilla hara que se fisu-
remés el adobe a momento de su secado, mientras que €l exceso de
arenahard que el suelo tengala cohesion necesaria para poder fabri-
car el adobe. Lanormaperuana NTE-E-080 sugiere lasiguiente pro-
porcion de componentes: arcilla, de diez a 20 por ciento; limo, de 15
a 25 por ciento, y arena, de 55 a 75 por cierto. A continuacion, en la
tabla 3, se presenta la composicién granulométrica adecuada pro-
puesta por diversos investigadores.

Tabla 3. Composicion granulométrica de latierra, adecuada parala
fabricacion de adobes, segiin varios investigadores

INVESTIGADORES | Arcilla (por ciento) Limo Arena
(por ciento) | (por ciento)
Barriosetal. (1987) | 35-45 55-65
Houbeny Guillaud 15-29 - -
(1994)
Graham Mc Henry 15-25 - -
(1996)
CarazasAedo (2002) | Unvolumen detierraarcillosa: dosvolimenesdetierra
arenosa
HB 195 (2002) 10-40 10-30 30-75 (arenay
grava)
Proyecto Homero 60 por ciento detierra
(2007) arcillosa: 50 por ciento
detierraarenosa

Fuente: Nevesy Borges Farias (2011).

Normatividad

e COBE —Adobe estabilizado. Lima: Ministerio de Vivienday
Construccion. Oficina de Investigacion y Normalizacion.

1977.
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e ITINTEC 331.201; 331.202; 331.203. Elementos de suelo
sin cocer: adobe estabilizado con asfalto para muros: Requi-
sitos, métodos de ensayo, muestray recepcion. Lima: I nstitu-
to de Investigacion Tecnol6gicay de Normas Técnicas. 1978.

* New Mexico Administrative Code (NMAC) 14.7.2. 1997
New México Building Code. 14.7.2.30, Chapter 21, Mason-
ry: Uniform Building Code, 2109.9 Unburned Clay Masonry
(adobe). Santa Fe, NM: Construction Industries Division
(CID) of the Regulation and Licensing Department. 2000.

* New México Building Code, Section 2412. Uniform Buil-
ding Code, Section 2405. 1982. Santa Fe, NM: Construction
Industries Division (CID) of the Regulation and Licensing
Department.

e Norma Técnica de Edificacion NTE E 080 Adobe. Lima:
SENCICO, 2000. Recomendaciones para la elaboracion de
normas técnicas de edificaciones de adobe, tapial, ladrillos y
bloques de suelo-cemento. La Paz: HABITERRA/CYTED,
1995 (Nevesy Borges Farias, 2011).

La paja como material de construccion

A lo largo del tiempo, en México se han vendido desarrollando dos
técnicas constructivas que utilizan pacas de pajapararealizar vivien-
das sustentables:

a) Pajas con estructurade soporte
b) Pgjas sin estructura de soporte

Este tipo de construccién no requiere de mano de obra especiali-
zada, se puede capacitar alas personas que realizaran laviviendaen
muy poco tiempo, o que hace posible que la gjecucion de laobra se
realice en menor tiempo que el empleado en las viviendas conven-
cionales. Es importante destacar que la utilizacion de la paja evita
gue ésta sea quemada (como comunmente se hace), evitando, por 1o
tanto, contaminacion por monoxido de carbono.

Para esta técnica se requeriran materialeslocales como: paja, ma-
deraparalaestructura, marcos de puertasy ventanas, carrizo, morillos
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de pino, tierra arcillosa para la techumbre, asi como también tierra,
cal y cemento para los recubrimientos; piedra paralos cimientos y
algunos material es convencional es como clavos, varillas, tuberias de
pléstico.

Caracteristicas de las pacas

L as pacas tienen mayor capacidad de aislamiento térmico que lama-
dera, losladrillos eincluso el adobe. Esta caracteristicaesideal para
zonas con climaextremoso, pues sereduce el gasto de energiaque se
requiere paraenfriar y calentar una construccion.

La eficacia térmica se mide con el valor R (de resistencia al flujo
decalor). En el ladrillo, este factor esigual a 0.2, mientras que para
la madera es de uno; en el adobe, es de 12. La resistencia al flujo del
calor de las pacas de pajaes mayor que ladelos otros materiales: su
valor esigua a42.8.

Espreferible utilizar pajadetrigo 0 avena, pero también se puede
utilizar la de sorgo sin semillas. Las pacas deben ser solamente de
«popote», gue se obtiene después de cosechar la semilla, y deben
cumplir con las caracteristicas siguientes:

*  Compactas
e Uniformes
e Secas (paraevitar lapudricion del material)

Las pacas se utilizan como bloques (igual que la mamposteria)
que se unen entre si con varillas y se «flejan» o amarran desde el ci-
miento.

Los muros de pacas son flexibles, actian bajo compresion y son
relativamente el &sticos ante movimientos sismicos (Comision Na-
cional Forestal, 2008).

a) Pajas con estructura de soporte
En este sistema se utiliza una estructura construida a base de bloques

de concreto, concreto, madera o acero, la cual sera el elemento que
soporte el peso de latechumbre; |as pajas solo se utilizarén parare-
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[lenar el espacio de los marcos estructurales como muros divisorios,
sin ninguna capacidad de carga. Este sistema no tiene restricciones
en cuanto atamarfio de la construccién ni en cuanto al nimero de pi-
sos, debido aque la estructura es la que soportara el peso de la cons-
truccion en general, por 1o que se recomienda calcularla antes de
gjecutar laabra.

L os muros de paja se pueden revocar con tierraarcillosay cal, a
igual gque se hace en latécnica mixta de bajareque, para dar uname-
jor aparienciaante los usuarios (ver imagen 10).

Imagen 10. Construccion con pacas con estructura de soporte

Fuente: elaboracién propia.

Procedimiento constructivo

Cimentacion. Sera convencional de concreto cicldopeo o piedra, de
acuerdo alaregion y alas caracteristicas mecéanicas del suelo. Se
debe dejar un sobrecimiento o0 zécalo de 30 cm, asi como huecosalo
ancho del cimiento, utilizando manguerasy col ocandose aproxima-
damente un metro de separadas parael zunchado delaprimerahilada
de pajas. Sobre el gje del cimiento se colocaran varillas de 50 cm de
largo para el fijado de las pacas.

Muros. En las esquinas, o donde estructuralmente se requiera, se
construiralaestructura de concreto, bloque de concreto, metal o ma-
dera. Unavez realizadalaestructura, se empezaraa colocar las pacas
con un cuatrapeo (como se hace en los muros de mamposteria). En
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los espacios donde se colocaran las puertas y ventanas se dejarén
marcos de madera de las dimensiones adecuadas. Como medida de
sujecion se colocaran dosvarillas del nimero tres de un metro delar-
go acadatres hiladas de pacas.

En las esquinas se col ocardn medias pacas. Unavez que sea cance
laaturade proyecto se procederaacolocar unavigade maderadediez
por diez centimetros, con la finalidad de darle peso al muro de paja.
Al mismo tiempo, se zunchan las pajas desde |la cimentacion y hasta
la viga de madera con alambre galvanizado calibre 18, tanto en lo
vertical como de forma diagonal, para darle uniformidad a muro.

Embarrado del muro. Unavez terminadalaconstruccion delaes-
tructuray los muros, se procederdaaplicar unacapade lodo, € cual
debe tener las mismas caracteristicas que el que se utilizaparalatéc-
nica de adobe o0 bajareque. Se recomienda utilizar tierras de baja
plasticidad, para evitar las fisuras por contraccion. Se colocaran dos
capas de barro y, posteriormente, una malla metélica o plésticatipo
gallinero, sujetada con grapas metélicas a muro. Por Ultimo se pone
la capa final de mortero (cemento-cal-arena) en proporcion 0.5 de
cemento, 0.5 de cal y tres de arena, y se concluye con la pintura a
base decal.

Techumbre. Lafabricacion del techo es por medio de morillos de
madera de pino, que se apoyan sobre las vigas de madera. Sobre los
morillos se colocard un entramado de carrizo, bambi o ramas de ma-
dera; éstos se entrelazan con cinta de rafia o hilaza hasta formar una
tarima. Después se coloca un pléstico calibre 600, sobre el cual se
pone una capa de tierra apisonada de 10 cm de espesor. Finalmente,
se coloca una capa de mortero en lamisma proporcion que se utilizo
en los muros, y se impermeabiliza con cal, jabon de barra, piedra
alumbre y mucilago de nopal.

b) Paja sin estructura de soporte

Esta técnica constructiva con paja tiene algunas limitaciones, como
son que solo se podran edificar viviendas de un solo nivel y que los
huecos de puertasy ventanas no podran ser mayores al 50 por cierto
del areatotal del muro. Por €ello, latechumbre debe ser ligeray para
dar los acabados hay que esperar a que las pacas de paja se asienten
con €l peso de latechumbre (ver imagen 11).
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Imagen 11. Construccidn con pacas sin estructura de soporte

Fuente: elaboracién propia.

Cimentacidn. Se hace igual que en la técnica de pajas con estruc-
turas de soporte.

Muros. Al igual que en €l sistema de pacas con estructura de so-
porte se colocaran varillas del nimero tres de 50 cm delongitud sobre
el gje del cimiento, para posteriormente colocar la primera hilada de
pajas,; las siguientes hiladas de todas | as paredes se pondran siguien-
do el cuatrapeo (como en los muros de mamposteria). En las esqui-
nas se debe colocar grapas de varillas del niUmero tres, para conectar
las pacasy darle unamayor rigidez a muro. En loslugaresindicados
por el proyecto para puertas y ventanas se ubicaran los marcos de
madera previstos paracadacaso, procurando quelaspuertasy ventanas
no queden amenos de pacay mediade laesquina.

La atura maximarecomendada es de seis 0 siete pacas. Unavez
alcanzadalaaltura se colocan las vigas de diez por diez centimetros,
y se zunchan junto con las pacas desde |a cimentacion.

Techumbre. Al igual que en latécnica de pacas con estructurade
soporte, latechumbre se realiza con morillos de maderade pino, ca-
rrizoy tierra apisonada, la Unica diferencia es que en esta técnica se
construye primero la techumbre antes de dar |os acabados.

Embarrado del muro. El embarrado de los muros y el acabado fi-
nal son iguales que en latécnica de pacas con estructura de soporte,
sblo se debe degjar que toda la construccion se asiente con el peso de
la techumbre, para que no aparezcan fisuras en el aplanado.
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Los materiales dereciclaje

El uso de botellas de tereftalato de polietileno (PET) no esalgo nuevo,
existen antecedentes desde 1970 de edificaciones realizadas por Mi-
chel Reynolds en Eua; o viviendas de 70 m? hechas por €l profesor de
ciencias fisicas Tomislav Radovanovic en 2005; en 2007, en Kragu-
jevac, Belgrado, seregistrd laconstruccion de untemplo en Tailandia
con este material. En Latinoamérica también se ha desarrollado la
construccion con esta técnica (Ruiz Valencia, Lopez Pérez, Cortes,
& Froese, 2012): en €l afio 2010, en la Facultad de Arquitectura, Di-
sefio y Urbanismo de la Universidad Auténoma de Tamaulipas, se
desarroll6 un prototipo de unavivienda de 46 m?, a cargo de la doc-
tora'Yolanda Guadalupe Aranda Jiménez y el doctor Rubén Salvador
Roux Gutiérrez, utilizando botellas de peT de desecho rellenas con
tierray pegadas con mortero de cal-arena 1:4 (ver imégenes 12, 13y
14).

Imagen 12. Construccion con botellas de pet, proyecto Universidad
Auténoma de Tamaulipas

Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 13. Construccion con botellas de pET, enrase de muros

Fuente: elaboracién propia.

Imagen 14. Construccién con botellas de pet, colado de cadena de
cerramiento

Fuente: elaboracion propia.
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Procedimiento constructivo
Seleccioén de las botellas

Se recomienda sel eccionar botellas del mismo tamafio, ya sean de un
litro, 600 mL o 300 mL, preferentemente que tengan contengan el ta-
pén o tapa para poder cerrarlas unavez rellenas con latierra.

Llenado delas botellas. Se puede utilizar cualquier tipo detierra,
lafuncion esdarle mayor estabilidad alas botellas. Parael [lenado se
utilizaun embudo y se debe apisonar latierra, para evitar que labo-
tella, unavez colocada, se pueda deformar o aplastar.

Pegada. Para pegar las botellas se utilizan diferentes tipos de
morteros, como cemento-arenaen proporciones 1:4 o 1:5; también se
puede utilizar mortero de cal-arenaen proporcion 1:4, o también ba-
rro, similar al utilizado para pegar |os adobes. La primera hilada de
botellas se colocaencimadel sobrecimiento, arribade unacapade mor-
tero, debiendo quedar niveladasy a plomo; sobre esta hilada se colo-
ca otra capade mortero y, entre botellas, se colocalade lasiguiente
hilada, y asi subsecuentemente mientras se amarralos picosdelabo-
tella con una cuerda de polipropileno de ocho milimetros de didme-
tro en forma trasversal, para dar una mayor rigidez. Asi, hasta
alcanzar laaltura de proyecto. Entre hilada e hiladay ahogado en €l
mortero se debe dejar pedazos de alambre recocido de una dimen-
sién mayor de 15 cm a espesor del muro, aproximadamente separa-
dosaunos 30 cm.

Cimiento. El cimiento puede ser convencional, a base de zapatas
de concreto, cimiento de piedra o concreto ciclépeo, pero cuidando
gue soporte, cuando menos, €l peso propio del muro. Se recomienda
dejar un sobrecimiento de unos 60 cm, de piedra, blogues de concre-
to, ladrillo o cualquier otro material que evite la subida de humedad
por capilaridad.

Estructura. Sobrelos muros de botellas de pet se fabricaran dalas
de cerramiento de concreto de 15 cm x 20 cm, armadas con cuatro
varillas del nimero tresy estribos del nimero dos a cada 20 cm. En
las esquinas se pueden colar castillos de concreto conformesalasdi-
mensiones de las botellas, armados con cuatro varillas del nimero
tresy estribos del nimero dos a cada 20 cm, paraformar un diafrag-
maresistente.
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Estructura. Sobre las dalas de cerramiento se debera construir la
techumbre, la cual se sugiere que sea ligera; puede ser de madera,
metalica (abase deldaminagalvanizada) o detierra(igual alautiliza-
daen el sistemacon pacas de paja). Laestructura de latechumbre se
debera fijar a las dalas de cerramiento.

Puertasy ventanas. En |os sitios sefial ados por €l proyecto se de-
beran dejar los huecos para puertasy ventanas, esto selograpor medio
de la colocacion de marcos de madera, que permiten la puesta de las
botellasy seguir con lafabricacién de los muros a su término.

Acabados. Unavez terminados|os murosy latechumbre, se pro-
cederdacolocar unatelatipo galinero metalicao plastica, lacua se
sujetaraalos alambres recocidos en el proceso de fabricacion delos
muros. Unavez puesta la malla se dispondra del mortero de cemen-
to-arena, cal-arena o barro, en varias capas, que debe quedar perfec-
tamente finado, para aplicar pintura a la cal en dos manos.

Uso de la cal como material sustentable

La utilizacion de cal sirve para la estabilizacion de suelos finos y
parala elaboracion de morteros para la pega de mampuestos o para
revogues de muros o losas. Los vestigios de uso de la cal como ele-
mento cementante se encuentran hace unos 1,400 afios, en restos de
cimientos en Turquia.

Selellamacd a producto que procede delacalcinacion delapiedra
caliza. En funcion delanaturalezadelapiedraque daorigen alaca
se pueden obtener diferentes tipos: la muy pura, [lamada altamente
célcica, o las altamente hidraulicas con contenido de 6xido de calcio
del 50 por ciento o menos. A grandes rasgos, hay dos tipos de cales:

e Calesaéreas. Las que se componen basicamente de Oxido de
calcioy magnesio, y que se endurecen lentamente por lapre-
senciaen €l aire del dioxido de carbono (CO,); no presentan
propiedades hidréulicas, es decir, no endurecen con el agua, y
se obtienen de la cal cinacion de rocas calizas con porcentajes
de carbonato superiores al 95 por ciento.

e Cal apagada o hidratada. Estacal también es conocidacomo
hidréxido de calcio. Endurece lentamente con el airey se uti-
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lizacomo aglomerante, debido ala evaporacion del aguacon
la que se formd la pastay por una recarbonatacion por la ab-
sorcion del anhidrido carbdnico del aire, formandose carbonato
decalcioy agua; detal suerte que en este proceso se reconsti-
tuye, de maneramuy lenta, lapiedracalizaquedio origenala
cal.

Ciclodelacal

El material constructivo que se conoce comunmente como cal es el
producto de un proceso de calcinado, rehidratacion y secado derocas
de origen calizo. Este proceso resulta sumamente interesante debido
alosfactores ecol 6gicos queinvolucra.

Setratade un desarrollo detipo ciclico, queiniciacon latransfor-
macion del carbonato de calcio (CaCO,), mineral de origen sedimen-
tario, y concluye con la generacion del mismo material, pero
mediante un procedimiento artificial. Para comprender de manera
mas clara esta metamorfosis, se puede explicar apartir de lo que se
conoce como €l «ciclo delacal» (Guerrero, 2006: 53).

Todo comienza con la extraccion de rocas con ato contenido de
carbonato de calcio del medio natural. La mayoria de las veces, las
calizas estan contaminadas con carbonato de magnesio (MgCO,, do-
lomita), material que esindeseable en laconstruccion por sus proble-
mas de solubilidad en agua. Ademés de las piedras o minerales
inorganicos, existen otros elementos organi cos ricos en calcio que,
histéricamente, han sido utilizados parala extraccion de dicho mine-
ral, como son las conchas, coralesy caracoles marinos.

Todas estas fuentes se presentan en la naturaleza, acompanadas
de otros elementaos, como el hierroy el magnesio, que dentro de este
proceso se consideran impurezas o contaminantes, debido aque su pre-
sencia modifica el comportamiento esperado para el producto final.
Para que la piedra caliza sea apta para fines constructivos debera
contar con por 1o menos 90 por ciento de carbonato de calcio; de otro
modo, lacal resultante seré de mala calidad.

En el pasado, se sabia quelapiedracaliza que produciabuenacal
erala que presentaba un color claro uniformey con pocas manchas
amarillas, anaranjadas, rojas 0 negras, que suelen ser sintomaticas de
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lapresenciade hierro. Ademas, a golpear entre si dos fragmentos de
piedracon ato contenido de carbonato de calcio, se produce un soni-
do de tipo metalico que ayuda a su identificacion. Hoy en dia, para la
produccion industrial de cal se manejan cuidadosos andlisis quimi-
cos que permiten verificar la pureza de la piedra caliza utilizada
como materiaprima.

El carbonato de calcio es sometido atemperaturas de entre 900 y
1,300 °C. Por €l efecto del calor, en esta etapa €l material base se
transforma en éxido de calcio, al tiempo que desprende dioxido de
carbono.

La reaccion se puede representar quimicamente de la siguiente
manera

CaCO, + A900°C — CaO + CO,
Carbonato de calcio Calor Oxido decalcio Biéxido de carbonato

El 6xido decalcio, a que cominmente sele denomina«cal vivay,
es un producto inestable que perdi6 parte de su peso durante lacal ci-
nacion. Esunasubstanciadvidade aguaque, s no se controladeforma
adecuada, puede intercambiarla con el aire o perderla posteriormen-
te, con lo que recuperael equilibrio que manteniaen su origen como
carbonato de calcio.

Resulta un material sumamente caustico y corrosivo, pues reac-
cionamuy fécilmente con cualquier fuente de humedad, pero tienela
cualidad de que, a momento de agregarsele agua, adopta un estado
«latente» que permite su uso inmediato 0 su amacenamiento, al con-
vertirse en lo que se conoce como «cal apagada» o «cal hidratada».

Lo que sucede anivel quimico es que el 6xido de calcio tomael
hidrégenoy el oxigeno del aguay setransformaen hidroxido de cal-
cio, que es un material con consistencia fluida que, mientras se man-
tengaaislado del aire, puede conservar sus cualidades durante meses
o0 afos. Lahidratacion o «apagado» de lacal vivaesunareaccion en
laque se desprende calor.

cCaO + HO — CaOH), + A?
Oxido de calcio Agua Hidroxido decalcio Calor
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Lapastade cal essumamente versétil y puede ser utilizada como
insumo para pinturas, morteros o mezclas constructivas.

Laetapa con laque concluye el ciclo delacal se desarrollacuan-
do el hidroxido de calcio toma bidxido de carbono del airey pierde
agua por evaporacion, en un proceso en el que se endurece a recupe-
rar su estado original como carbonato de calcio, esdecir, se convierte
nuevamente en roca.

CaOH), + CO, — (CaCO, + HO1

2
Hidroxido decalcio Bidxido decarbono  Carbonato de calcio Agua

Acciéon delacal enlasarcillas

Laaplicacion de cal sobrelostrestipos de arcillas mas comunestrae
como resultado diferentes efectos. En el caso de las montmoriloni-
tas, se presentan fuertes reacciones con laadicion delacal y, en con-
secuencia, el material estabilizado presenta profundas modificaciones
en su comportamiento. Con las caolinitas se muestra un aumento de
cristalesde calcita, con laausenciatotal de otrosminerales. Y conlas
ilitas, lacal reaccionacon el azufre, formando sulfatos, |0 que provo-
caunabajareaccion conlacal y, por lo tanto, escasos cambios en su
comportamiento final. La accion de la cal se puede advertir en dos
fases:

e Primeraetapa: se observala accion producida por el aporte
masivo de iones a causa de lacal. Los cationes de calcio se
unen alaarcilla, debido a intercambio catidnico, que provoca
launién de las particulas arcillosas. Esto genera floculacion a
edades tempranas, |o que ayuda a aumentar o disminuir € i-
mite liquido de los materiales térreos, asi como a favorecer
un aumento del indice pléstico, 1o que hace que €l suelo se
vuelvamenos sensible al agua.

e Segunda etapa: las arcillas reaccionan en forma regular, de-
pendiendo de la naturaleza de los materiales arcillosos. Ello
se traduce en una degradacion de los mismos elementos mi-
neral 6gicos, apareciendo nuevos, dando como resultado un
aumento en laresistenciaen lacomprensién simple.
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Metodologia
Disefio de laestabilizacién

El disefio de la estabilizacion con cal se basa en las caracteristicas
deseadas en € suelo estabilizado, considerdndose indispensabl e co-
nocer las caracteristicas originales de los minerales arcillosos, para
de este modo beneficiarse de las ventajas que se obtendran con el
empleo de cal (Fernandez Loaiza, 1992).

Existen varios procedimientos para el disefio de un suelo-cal,
pero cual quiera que sea el método, hay un punto donde €l contenido
decal no produce ningunamejoria; aéste sele conoce como «punto de
fijaciony, y significa que la reaccion potencial de los minerales arci-
Ilosos queda satisfecha.

Uno de los métodos més empleados es el que se conoce con €l
nombre de American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO); en éste, se emplean pruebas de compresion
simple, previadeterminacion del contenido de cal, por medio de una
grafica, para lo cual se hacen necesarios los datos de porcentaje de
suelo para pasar lamallanimero cuatro y €l indice plastico (Fernan-
dez Loaiza, 1992).

Se deben hacer tres especimenes de pruebay obtener el resultado
después de curarlos. Por recomendacion de la National Line Asso-
ciation, el procedimiento de construccion de una estabilizacion con
cal debe estar conformado por |0s siguientes pasos:

1. Utilizar cal hidratada que cumpla con las especificaciones co-
rrespondientes.

2. Disgregar laarcillay realizar el mezclado en dos etapas, utili-
zando sdlo 50 por ciento de cal calculadaen el disefio en cada
unade las etapas.

3. Adicionar la cal de manera dosificada, de acuerdo con el peso
seco del suelo.

4. Mezclar de manerainicial con el proposito de distribuir la cal
de manerauniforme, paralo cual se debera agregar agua hasta
ciento por ciento arribade la humedad dptima.

5. Aplicar un curado que va de una a 48 horas paralograr que la
arenay laca rompan los grumos de arcilla.
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6. Comparar con las pruebas de elaboracién realizadas previa-
mente.

La cal como material de construccion

El uso de cal con arena produce una mezcla que se utiliza para unir
elementos de construccion (ladrill os, blogues, tabicon, losetas, tejas)
entre si 0 con una base; asi como para realizar recubrimientos exte-
riores e interiores en murosy losas.

Segun Grupo Calidra (2007) los elementos a considerar en la se-
leccion delamezcla son:

* Uso

e Compatibilidad o correlacion con los materiales sobre los
gue seraaplicado

e Condiciones ambientales de trabajo

e Especificaciones que debe cumplir

e Rendimiento que se espera

e Generacion de desperdicios

e Costo

Tipo de mezclas

TipoM
Mezcla de alta resistencia, que puede ser utilizada en mamposteria
con o sin reforzar, sujeta a grandes cargas de compresion, accion se-
veraa congelacion, altas cargas laterales de tierra, vientos fuertes o
temblores.

Se puede usar en estructuras en contacto directo con el suelo
Ccomo cimentaciones, muros de contencidn, aceras, tuberias de dre-
najey pozos.

Tipo S

Esta mezcla alcanza alta resistencia a la adherencia. Se puede utili-
Zar en estructuras sujetas a cargas de compresion normales, que re-
guieran altaresistenciaalaadherencia, o cuando sea el Unico agente
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de adherencia con la pared, como en revestimientos de baldosas de
barro.

Tipo O
Esta mezcla se utiliza para la elaboracion de mortero de bajaresis-
tenciay con ato contenido de cal, asi como en paredes divisorias
gue no estarén expuestas a cargay en revestimientos exteriores que
no estan expuestos a congelacion cuando se humedece.

Su empleo es comun en residencias de uno y dos pisos. Estraba-
jabley de bajo costo (Grupo Calidra, 2007).

El costo energético

Paralaproduccion delosbienesy servicios que se utilizan en lavida
diaria se consume energia, lo cual tiene un costo en €l uso de losre-
cursos naturales y en los impactos ambientales, como es el caso de
lasemisionesde CO,, queesel principal gasde efecto invernaderoy
gue su elevada produccion contribuye al calentamiento global y, por
ende, a cambio climatico. Por ello esque &l costo energético muchas
veces se calculaen emisiones de CO, y se considera también los su-
mideros de carbono para absorber el carbono de dichas emisiones.

Ciclodevida

Paraevaluar el comportamiento ambiental de los productos de cons-
truccion se redlizaran estudios de andlisisde ciclo de vida (acv), de
manera que permitan conocer |os impactos ambiental es asociados a
cada producto. Los resultados obtenidos mediante esta metodologia
permitiran tener argumentos basados en métodos cientificos, para to-
mar |as decisiones oportunas.

Desde la adquisicion de las materias primas o generacion de re-
cursos naturales hasta su eliminacion final, hay un conjunto de eta-
pas consecutivas einterrelacionadas del sistemadel producto.

El Acv es un proceso objetivo para identificar, graduar y evaluar
losimpactos ambientalesen el ciclo vital de un producto, un proceso
0 unaactividad, y es uno de los métodos més reconocidos y acepta-
dosinternacionalmente parainvestigar el comportamiento ambiental
de los productos. El acv esta regulado mediante la serie de normas
I SO 14040. Las normas més relevantes son:
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Normas internacionales

* UNEEN ISO 14040:2006. Gestion ambiental. Andisisde ci-
clo de vida. Principios y marco de referencia (I1SO
14040:2006)

* UNEEN ISO 14044:2006. Gestion ambiental. Andisisde ci-
clo devida. Requisitosy directrices

* S0 14044:2006

Normanacional

*  NMX-SAA-14040-IMNC-2008, la cual se refiere a la gestion
ambiental - andlisis de ciclo de vida - principiosy marco de
referencia

Enlaimagen 15 se muestran las etapas que debe cumplir lareali-
zacion deun Acv.

Imagen 15. Fasesde un aAcv.

Estructura de ACV

o fini i6 \
del objetivo >
y alcance | @

{ Aplicaciones directas

b /s
l T -Desarrollo y mejora del
producto

:‘nvtl:‘:':":e' i Interpretacion . -Planificacion estratégica

Mp—_Politica publica

‘ 1 Marketing

-Otros
Evaluacion ’

del impacto _’l

Fuente: SO 14040; elaboracién propia.

Pararealizar el acv de los productos de construccion se seguiran
las siguientes etapas:
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Planificacion del estudio de acv del producto.En la elaboracion de
un Acv es necesario definir con suficiente detalle los criterios que se
seguiran a lo largo de todo el estudio; asi pues, en esta tarea se fijaran
los aspectos tales como el objetivo, el alcance, los limites, lacalidad
de los datos, etcétera. Todos estos requisitos deberan tenerse en
cuenta durante de la elaboracion del acv y al final seran revisados
paracomprobar su cumplimiento.

El alcance debe concretar |os siguientes aspectos: el sistema-pro-
ducto quevaaser estudiado, lafuncién del sistemar-producto, launidad
funcional, los limites del sistema, |0s procedimientos de asignacion
de flujos y emisiones, la seleccion de las categorias de impacto y me-
todol ogia de val oraci én de impactos; |os datos necesarios, las limita-
cionesy suposicionesaconsiderar, losrequisitos de calidad de datos,
€l tipo de revision critica en caso de que fuera necesario; €l tipo y
formato del informe requerido parael estudio.

Elaboracion del inventario mediante la recogida de datos. Se reco-
gera la informacion acerca de los flujos de entradas y salidas que
comunican | os procesos unitarios, tales como:

» Consumos de energia

»  Consumos de materias

* Emisionesalaatmoésfera

*  Emisiones de efluentes liquidos
* Residuos solidos

e Generacion de coproductos

Para ello se cuantificaran estos consumos durante todo el ciclo de
vida del producto. Esto implica recoger datos de los proveedoresy
delos clientes, por tanto, cuando no se disponga de informacion su-
ficiente se recurrird a las bases de datos de productos y a la bibliogra-
fia especifica para completar el inventario.

Andlisis de inventario.Tras la fase de elaboracion del inventario es
necesario organizar y tratar todos los datos recogidos, con el fin de
determinar los mas relevantes y eliminar los que no son significativos
para el estudio. En estatarea se estudiara el origen y destino de cada
flujo y se calcularan los flujos totales a incluir en la siguiente fase.

105

Analisis_vivienda.indd 105 29/11/17 7:52 p.m.



Evaluacion delosimpactosy obtencién de resultados. Lo recopilado
en las tareas anteriores se introducira en el software de acv y seela
borardun modelo del ciclo devidadel producto. Para obtener losim-
pactos ambientales asociados al producto se seleccionarén las
categorias de impacto més adecuadas y se estructurarén los resulta-
dos de manera que puedan ser interpretados facilmente.

Interpretacion de resultados y redaccion del informe. Se estudiaran
los resultados y se estructuraran en un informe siguiendo un indice
|6gico para facilitar su comprension, presentando |0s resultados de
maneraclaray concisa.

Ecoetiquetado.La finalidad de determinar los impactos que tiene los
materiales de construccion es generar una base de datos de materia
les de bajo impacto, que puedan obtener una etiqueta verde. Esta eti-
gueta debe tomar en cuenta los impactos en el uso de los recursos
naturalesy energia; emisiones ala atmésfera, aguay suelo; deposi-
cion de los residuos; ruido y efectos sobre |os ecosistemas. Actual-
mente existen organismos gque emiten etiqueta ecol 6gica como lade
la Unién Europea (UE), que cubre una amplia gama de productos y
servicios: productos para construccion, asi como de limpieza, elec-
trodomésticos; de papel, textilesy parael hogar y jardin; lubricantes
y servicios tales como al ojamiento turistico.

Etiqueta eficiencia energética. En algunos paises es de caracter
obligatorio. Tiene la funcién de informar, mediante un codigo de
letras, el consumo del edifico en relacion con el consumo medio de un
edificio de similares caracteristicas.

Aportainformacion sobre:

* Losniveles de eficiencia energética, desde la A a la G (de ma-
yor a menor eficiencia).

*  Datos del constructor, tipo de edificacion, modelo.

* Puedellevar también la etiqueta ecol6gicasi satisface losre-
quisitosy le hasido concedida (esta etiqueta es voluntaria).

e  Dependiendo del edificio del que se trate informa también so-
bre otros aspectos y parametros tales como la eficacia térmi-
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ca, los impactos generados en su proceso de construccion,
etcétera.

Enlatabla4 se presentaun listado de los materiales més comunes
utilizados en laindustria de la construccion en la fabricacion de vi-
viendas, su consumo energético y sus emisiones de CO,;, con estain-
formacién se puede determinar el impacto delasviviendasfabricadas
con estos elementosy comparar 10s impactos cuando se utilizan ma-
teriales alternativos.

Tabla 4. Impactos medioambiental es por materiales

Material Costo energético por k de Emisiones de CO, por k de
material material
mJ kWh k
Resinas 110,000 30,560 Resinas 16.28
Acero 35,000 9,720 Acero 2.800
Pintura 24,700 6,850 Pintura 3.640
Cemento 4,360 1211 Cemento 0.410
Cad 3,430 0.953 Ca 0.320
Cerdmica 2,321 0.645 Ceramica 0.180
Madera 2,100 0.583 Madera 0.060
Agregados 0.100 0.028 Agregados 0.007
Agua 0.050 0.014 Agua 0.000

Fuente de obtencién: Caballero Montesy Armando (2012).

Conclusiones

Se puede afirmar que una vivienda que sea realizada con materiales
alternativos locales cumplird mas adecuadamente con |os aspectos
de habitabilidad, confort, culturalesy socialesque el delasviviendas
realizadas con materiales convencionales.

Los costos de |as viviendas hechas con materiales no convencio-
nales generalmente tienden a ser menores que los de las viviendas
realizadas con materiales convencionales, permitiendo dar mas area
de construccion.
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Se debe eliminar el concepto de la vivienda globalizada, ya que
hasta el momento no ha traido beneficios a los usuarios de las vivien-
dasasi construidas, asi |0 demuestran |os cinco millones de viviendas
abandonadas hastael 2013.
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