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PRESENTACION

a vivienda en México es un tema multifacético que requie-

re un abordaje integral que combine la exploracién de ma-

teriales, sistemas constructivos y sistemas de organizacion
e involucra de manera activa a la poblacion de las comunidades;
asimismo, la participacién de diferentes disciplinas y sobre todo
enfatice en la colaboracidn, el apoyo mutuo, el trabajo en equipo
y encontrar las metas coincidentes para lograr el bien comun y
dar opciones que aporten elementos que coadyuven a mejorar las
condiciones de vida de las poblaciones mediante la produccién
de vivienda con la participacion social.

En el presente libro, “Innovacion social y materiales para la
vivienda participativa en México” ofrecemos una perspectiva am-
plia y diversa sobre estos aspectos. Esta distribuido en siete ca-
pitulos en los que abordamos los desafios y retos, las visiones
innovadoras en el campo del disefio y la construccién de vivien-
das en el contexto mexicano hacemos énfasis en las regiones
territoriales con carencia y rezago de vivienda, tomamos como
base el Proyecto Nacional de Investigacion e Incidencia (ProNall)
321260 que se titula “Desarrollo de un Modelo de Produccion
Social Replicable de Vivienda y Habitat” y fue seleccionado entre
diversas propuestas a nivel nacional en la convocatoria del afio
2022 que emitid el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias
y Tecnologias (CONAHCYT), hoy transformado en la Secretaria
de Ciencias, Humanidades, Tecnologias e Innovacién (SECIHTI)
del gobierno de México, mediante los Programas Nacionales

[11]
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Estratégicos (PRONACE) que pretende alcanzar, el objetivo de vi-
vienda adecuada y acceso justo al habitat. En suma, este libro se
conforma de siete capitulos de las experiencias realizadas en co-
munidades rurales y periurbanas donde se intercambiaron cono-
cimientos y saberes entre las personas, tanto de quienes habitan
los territorios como del grupo de investigadoras e investigadores
de la comunidad académica.

Raul Pavel Ruiz Torres
Eddy Gonzalez Garcia
Juan Carlos Solis Granados
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mero dos de las tres que conforman el Proyecto Nacional de

Investigacion e Incidencia (ProNall) 321260, titulado “Desa-
rrollo de un modelo de produccion social replicable de vivienda y
habitat”, que forma parte del Programa Nacional Estratégico de
Vivienda del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-
nologias (CONAHCYT), actual SECIHTI, del gobierno de México.

En el capitulo I, Juan Carlos Solis Granados, Candida Aremi Del
Campo Saray, Francisco Martin Del Campo Saray y Carlos Octavio
Cruz Sanchez exponen manifiestan la metodologia y los hallaz-
gos centrales en el texto denominado “Disefio Arquitecténico
Participativo de vivienda en Monte Sinai I, El Fénix". En el docu-
mento describen el Disefio Arquitecténico Participativo (DAP) y
las actividades realizadas en reuniones con dos familias de una
comunidad rural, ubicada en el municipio de Cintalapa de Figueroa,
Chiapas, México, con quienes trabajaron los talleres del DAP y co-
nocieron de primera mano informacion relevante sobre la manera
de vivir. Los autores destacan que este proceso participativo per-
miti6 identificar necesidades especificas, preferencias espaciales
y patrones de uso cotidiano que, de otro modo, serian omitidos en
un enfoque de disefio convencional y estandarizado. Subrayan la
importancia de la co-creacion como mecanismos para garantizar
la pertinencia cultural, la apropiacién tecnoldgica y la sostenibili-
dad social del proyecto de vivienda. Esos resultados seran utiliza-
dos en la fase siguiente del Proceso del Proyecto Ejecutivo de la
vivienda demostrativa.

I os capitulos del presente libro estan ligados a la etapa nu-

[17]
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En el capitulo Il, Nguyen Molina Narvaez, Eddy Gonzalez Garcia,
José Luis Jiménez Albores y Haydee Pérez Castro comparten el
texto “Los componentes para muros de unavivienda en Los Yuquis,
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas”, una colonia periurbana que presenta
problemas de autoconstruccion porque usaron materiales de baja
calidad, lo que resulta en vulnerabilidad estructural debido a la
alta actividad sismica de la zona. En el estudio se determinan las
caracteristicas de los materiales de autoconstruccion utilizados
en las edificaciones, dicha informacién servira como propuesta
de un sistema constructivo para el piloto de vivienda experimental
que cumplan con la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012.

En el capitulo Ill, Heidy Gbmez Barranco, Raul Pavel Ruiz Torres,
Miguel Adrian Hernandez Rodriguez y Rafael Alavez Ramirez, pre-
sentan “Caracterizaciéon de Propiedades Fisico-Mecanicas de
Viviendas de Adobe en San Miguel Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca”,
un estudio sobre la caracterizaron de piezas de adobe de cons-
trucciones deterioradas, en una localidad del estado de Oaxaca,
que busca preservar los sistemas constructivos tradicionales en
municipios con pobreza en México. Informes del CONEVAL y del
INEGI sefialan que San Miguel Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca, en-
frenta pobreza y desuso de materiales tradicionales, lo que ame-
naza su patrimonio cultural y arquitecténico. Los autores analizan
adobes para determinar su absorcion de agua, resistencia meca-
nica y calidad, obtienen resultados satisfactorios que cumplen
con las Normas mexicanas, por lo que ofrecen una propuesta
para ayudar a la preservacion de la arquitectura de tierra y abonar
al rescate del patrimonio construido.

En el capitulo IV, Ruber Trujillo Samayoa, Raul Pavel Ruiz
Torres, Luis Aaron Garcia Solorzano y Luis Carlos Herrera Sosa,
“Conductividad Térmica de la Losa Térmica para la Produccion
Social de Vivienda en Chiapas”, muestran la conductividad térmica
de la losa siguiendo la Norma ASTM C177 que indica la manera
de medir el flujo de calor en estado estacionario y las propiedades
de transmision con un equipo de placa caliente con guarda. Los
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resultados muestran valores de conductividad térmica en un rango
de valores del concreto celular y el mortero cemento arena. La
losa térmica, una tecnologia no convencional, ofrece aislamiento
térmico y también reduce el uso de cimbra, entre otros beneficios
que, de manera conjunta, ofrecen una oportunidad para la auto-
construccion y la produccién social de vivienda debido a su facili-
dad de construccién por partes y progresiva.

En el capitulo V, Eder Armando Caballero Moreno, Dilan Saul
Hernandez Miguel, Rocio Meza Gordillo y Raul Pavel Ruiz Torres,
exponen “Biopoliuretano como Material no Convencional para el
Aislamiento Térmico de la Vivienda” que el aumento poblacional
y la demanda de bienes y servicios incrementan la necesidad de
energia, particularmente en el sector habitacional de México, por
lo que una estrategia clave es el aislamiento térmico de las vivien-
das para reducir el consumo energético en enfriamiento y mejo-
rar el confort térmico. No obstante, los aislantes térmicos de uso
actual, que son derivados del petréleo, son no renovables ni con-
taminantes. Este capitulo revisa la quimica del poliuretano, los
procesos de biodegradacion y la sintesis de poliuretanos de base
biolégica, evalua sus propiedades fisico-quimicas como aislantes
térmicos, en comparacioén con los materiales convencionales.

En el capitulo VI, Héctor Daniel Llaven José, Jaime Andrés
Quiroa Herrera, Jorge Villanueva Solis y Alleck Johnnathan
Gonzalez Calderdn en el texto “El carrizo, Arundo donax L., para
su integracién en la produccion social de vivienda en zonas ari-
das”, explican que el aumento poblacional exige la explotacion
de recursos naturales finitos a través de procesos industrializa-
dos contaminantes lo que causa una distribucién inequitativa de
recursos, genera marginacion y demanda constante de vivienda.
Ante esta situacion, se requiere la busqueda de alternativas sos-
tenibles y ambientalmente responsables, por lo que una de ellas
es el uso del carrizo, Arundo donax L., en sistemas constructivos
mediante procesos de produccidn social del habitat. Este material
puede ser utilizado para construir componentes estructurales de

15
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edificaciones como son muros y cubiertas, especialmente en las
zonas aridas del norte de México, como La Comarca Lagunera.
Concluyen que el carrizo ofrece multiples beneficios econémicos,
sociales y ambientales debido a sus caracteristicas vegetativas,
rapido crecimiento, renovabilidad, resistencia, disponibilidad y
adaptabilidad constructiva.

Como se puede apreciar, los capitulos exploran diferentes
facetas de la vivienda y el habitat. Es fundamental destacar que
cada trabajo incluydé mesas de trabajo y platicas con el grupo de
investigadoras e investigadores del ProNall 321260 en los seis
subsistemas: 1) técnica constructiva, 2) habitabilidad, 3) politica
publica y legal, 4) servicios y gestién de recursos, 5) desarrollo
comunitario y 6) riesgos. Cabe recordar que los expertos que par-
ticipan son de diversas disciplinas: arquitectura, biologia, ingenie-
ria civil, derecho, antropologia, psicologia, ingenieria energética,
ingenieria quimica, ingenieria agroindustrial, entre otras. Uno de
los objetivos del libro es reflexionar sobre las diferentes maneras
de abordar el rezago de vivienda en México.



Capitulo 1

DISENO ARQUITECTONICO PARTICIPATIVO DE LA VIVIENDA
EN MonTe Sinai T, EL FEnX

Juan CarLos SoLis GRANADOS'
CANDIDA AREMI GUTIERREZ ZENTENO?
Francisco MarTiN DeL CamPo SARAYS
CarLos OcTtavio Cruz SANCHEZ*

Resumen

| propésito de este capitulo es mostrar el proceso del Disefno
Arquitectoénico Participativo (DAP) aplicado a la vivienda en la
comunidad rural de Monte Sinai Il, EI Fénix (MSII), ubicada en
el municipio de Cintalapa de Figueroa, Chiapas, México. Para lograr
el objetivo primero conceptualizamos el DAP, después mostramos

"Docente de Asignatura en la Universidad Auténoma de Chiapas, juan.solis@unach.com
orcid 0000-0003-2609-3420

2 Posdoctorante SECIHTI-UNACH, candida.gutierrez@unach.mx
orcid 0009-0001-7547-9349

3 Profesor de Tiempo Completo de la Escuela de Arquitectura Tecnolégico Nacional de
México-Tecnoldgico Superior de Jalisco, Unidad Académica El Grullo, argsoluc@gmail.com
orcid 0000-0001-7211-5366

4 Profesor de Tiempo Completo en la Universidad Autonoma de Chiapas, cocruz@unach.mx
orcid 0009-0005-2254-3561
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como realizamos la reunién con dos familias de la comunidad y la
realizacion de dibujos libres sobre cartulina que son los insumos
para la elaboracién de los componentes del Proceso del Proyec-
to Arquitectdnico. Este proceso se enmarca dentro del Proyecto
Nacional de Investigacion e Incidencia (ProNall) 321260, titula-
do “Desarrollo de un modelo de produccién social replicable de
vivienda y habitat”, parte del Programa Nacional Estratégico de
Vivienda del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-
nologias (CONAHCYT) del gobierno de México. Los resultados
obtenidos seran utilizados en la fase siguiente que es la elabo-
racion de los componentes que configuran el Proyecto Ejecutivo
como el Programa Arquitecténico, entre otros.

Palabras clave: Disefio Arquitectonico, Participativo, Programa
Arquitectoénico.

El Diseno Arquitectonico Participativo

Este trabajo toma como punto de partida el Proyecto Nacional
de Investigacién e Incidencia (ProNall 321260) denominado
“Desarrollo de un modelo de produccién social replicable de vi-
vienda y habitat”, el responsable técnico es el Dr. Raul Pavel Ruiz
Torres, auspiciado por el Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) del gobierno de México.
Cabe mencionar que el ProNall 321260 se desarrolla en tres co-
munidades, dos en entornos rurales y una es una colonia periur-
bana. El presente trabajo trata del proyecto de vivienda y habi-
tat mediante el proceso del Disefo Arquitectonico Participativo
(DAP) que se desarrolla en la comunidad en entorno rural deno-
minada Monte Sinai ll, EL Fénix (MSII) ubicada en el municipio de
Cintalapa de Figueroa en el estado de Chiapas, México.

El DAP es una metodologia que implica la participacién activa
de los futuros habitantes en el proceso de disefio de los proyec-
tos arquitectonicos, a diferencia del método convencional en el
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que las personas disefiadoras de los proyectos arquitectonicos
toman las decisiones de manera unilateral; en contraste el disefio
arquitectonico participativo busca integrar las necesidades, aspi-
raciones y saberes de quienes viviran los espacios. Este enfoque
fomenta una colaboracién estrecha entre todos los actores invo-
lucrados, lo que puede llevar a soluciones mas inclusivas, contex-
tualmente apropiadas y apropiables.

El disefio arquitectonico [convencional] que es utilizado en la
mayoria de las practicas profesionales se fundamenta en crite-
rios técnicos, funcionales y hasta artisticos, pero niega las bases
ideoldgicas o politicas en la toma de decisiones dice Enet (2021),
la autora menciona que las diferencias son ontoldgicas, episte-
moldgicas, metodoldgicas y técnicas, es decir, es un asunto que
se debe abordar de manera integral. Ahora bien, en lo tecnoldgi-
co la diferencia es que el Disefio Arquitectdnico Participativo es
un “Disefio por momentos abiertos y evolutivos que se articulan
a un proceso de produccion de vivienda y habitat que presenta
incertidumbre”, que el modo de proceder es abierto, basado en
momentos (Matus, 1998; Enet, 2008, 2012) a diferencia del disefio
convencional que es por

etapas cerradas dentro de un programa predeterminado, un
proceso lineal, que se realiza por etapas cerradas y progre-
sivas, generalmente ligadas al ciclo de proyecto arquitecto-
nico y, en algunos casos, con la obra, también omite otras
dimensiones del habitat que interactian con el proceso y no
se involucran en el proceso de gestion (Enet, 2021, pag. 86).

Para ayudar a visualizar las diferencias de los dos tipos de
disefos arquitecténicos en la figura 1 los ejemplificamos.

19
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Figura 1. Esquema de los Disefios Arquitecténicos Convencional y Participativo

Disefio Disefio
[Arquitectdnico] Convencional [Arquitectdnico]
Participativo

Etapas Momentos

[ ]
Planeacion

— Sl ) —
Disefio -

—— o
Produccién Obra o a
: : 2
Evaluacion
S - » 3
v Secuencial cerrado

Iterativo Abierto

Diagndstico

%]

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Enet, 2021 y Enet, 2022, p. 35)

También, no se debe confundir momentos con fases [0 etapas]
y ciclos, pues de acuerdo a Enet:

Las fases [0 etapas] permiten transformaciones de un esta-
do a otro, precisan que se produzca una para que comience
la otra. En el caso de los momentos pueden producirse a la
vez dos o mas de ellos con distintos niveles de prioridad y
no pierden la vision de la totalidad (hologramatico®), como
se aprecia en la figura 02. Los ciclos son procesos mas lar-
gos que se producen cuando ha pasado una serie de fases o
momentos que han logrado que sus participantes adquieran

5 Para Morin (2004), el concepto hologramatico representa una forma de pensamiento
que abarca la multiplicidad, la incertidumbre y la recursividad inherentes a los sistemas
complejos. Es una metéfora poderosa para comprender la integracién de lo diverso y la
unidad en la diversidad, asi como la necesidad de adoptar una perspectiva transdisciplina-
ria que abarque las multiples dimensiones de la realidad. El término hologramatico, seguin
Edgar Morin, implica una visién de la realidad como un holograma porque cada parte
contiene y refleja la totalidad y la comprensidn completa requiere considerar las interrela-
ciones y conexiones entre las miultiples dimensiones y niveles de existencia.
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experiencia, conocimientos y capacidades autogestionarias
0 autopoiéticas® para avanzar en la transformacion de nuevos
objetivos y necesidades superadoras del ciclo inicial (Enet,
2022, pag. 86).

Figura 2. Diferencias entre Fases y Momentos

MOMENTOS

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Enet, 2022, pag. 82).

Fases del Proceso Habitacional

De acuerdo con Ortiz (2012), el proceso habitacional se desarrolla
en cinco fases que incluyen las actividades a realizar antes, du-
rante y después de la construccion de la vivienda y son:

¢ La teoria de la autopoiesis propuesta por Maturana y Varela (1972) describe un sistema
que se autorregula y es auténoma de su organizacion.
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1. Promocidén e integracion que las principales actividades
que la caracterizan son la definicién de la poblacién objeti-
vo 0 integracidén y capacitacion del grupo participante y el
analisis de viabilidad del proyecto.

2. Planeacion en esta fase se realiza la adquisicién de la tie-
rra, se desarrolla el proyecto urbanistico y arquitectoénico,
la gestion del financiamiento y la tramitacion de permisos
y licencias.

3. Produccidn se refiere a la urbanizacion, construccién, am-
pliacion o mejoramiento de la vivienda y la supervisiéon de
las obras.

4. Distribucién que trata de la venta o adjudicacion de la vi-
vienda producida, contratacién del crédito individual o co-
lectivo de largo plazo y firma de garantias (hipotecaria, so-
lidaria u otra) por los adquirientes o participantes.

5. Uso que se refiere a la amortizacion del crédito, manteni-
miento, ampliacién o mejoramiento (en el caso de la vivien-
da incremental o progresiva), esta fase es permanente.

Figura 3. Fases del Proceso Habitacional

Promocion e Planeacion Produccion o -
Integracién (Disefio) (Construccién) Ermamlme . -

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ortiz,2012, pag. 43-44

Ahora bien, para redondear el proceso del DAP, se debe tratar
el término participacion que se ha empleado en distintos ambitos
como social, académico, politicos, entre otros vy, si lo llevamos al
Diseno Arquitecténico podemos tomar a dos grupos de autores
gue son los mas mencionados en este ambito de nuestro pais,
Henry Sanoff (2000) la denomina como “la colaboracién de perso-
nas que persiguen objetivos que ellas mismas han establecido”, y
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Gustavo Romero, et al (2004) mencionan a la participacién como:
“(...) el trabajo colectivo de varias personas tanto en la determina-
ciéon de los objetivos como en la definicion de los caminos para
llegar a ellos”. Lo antes mencionado, subraya la importancia de la
colaboracion de todos los actores involucrados en la actividad de
disefiar espacios habitables. En este contexto podemos adoptar
la siguiente definicidn del proceso DAP:

La construccidn colectiva entre diversos actores que directa
o indirectamente se veran implicados con la solucién arqui-
tecténica y que tienen el derecho a tomar decisiones con-
sensuadas, para alcanzar una configuracion fisica espacial
apropiada y apropiable a sus necesidades, aspiraciones y
valores, que sea adecuada a los recursos y condicionantes
—particulares y contextuales— necesarios y suficientes para
concretar su realizaciéon (Romero, et al, 2004, pag. 57).

Entonces en la Fase de Planeacion [Disefio] del Proceso
Habitacional podemos ubicar al Disefio Arquitectonico Participativo
(DAP), que tiene al Momento Inicial (A) aqui se debe definir lo que
se quiere hacer con base en las necesidades, deseos y aspiraciones
de las personas y al Momento Final (B) que se trata del Proyecto
Arquitectonico Ejecutivo, como se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Esquema del Proceso de Disefio Arquitecténico Participativo

Momento Inicial Momento Final

Proyecto Ejecutivo

Fuente: Elaboracion propia.
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La Metodologia del ProNall 3211260

El ProNall 321260 indica que se desarrollara un modelo de pro-
duccion social replicable de vivienda y habitat, que se integre des-
de una estructura de cadena de valor y proceso de generacion de
sistemas tecnoldgicos para cocrear una red colaborativa y poli-
tica de cooperacion que detone capacidades humanas y econ6-
micas regionales, ademas que considere a los actores politicos,
econémicos y sociales, con una visién regional para el desarrollo
de una vivienda adecuada y en concordancia de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible que pueda replicarse en diferentes regiones
del pais. Se trabajara en tres comunidades del estado de Chiapas,
una de ellas es MSII en el municipio de Cintalapa de Figueroa, co-
munidad indigena que desde hace alrededor de 15 afos transitd
al aprovechamiento forestal sustentable.

El ProNall 321260 esta organizado de tal manera que el
desarrollo sea mas eficiente y eficaz a través de delegar corres-
ponsabilidades de coordinacién definiendo seis subsistemas: 1)
politica publica-legal; 2) habitabilidad; 3) servicios y gestion de
los recursos, 4) técnica constructiva, 5) desarrollo comunitario vy,
finalmente, 6) riesgos; de tal manera que al definir coordinaciones
en sesiones de trabajo con el perfil correspondiente, esta estruc-
tura permite realizar mesas de trabajo con esquemas de trans-
versalidad de las diferentes disciplinas integradas en el proyecto,
como ejemplificamos en la figura 5.
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Figura 5. La Organizacién del ProNall 321260 con los seis subsistemas
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Las Etapas de Ejecucion del ProNall 321260

El ProNall 321260 se divide en tres etapas:

1. Caracterizacién y diagnésticos de la comunidad MSIl y del
de Produccién Social de Vivienda y Habitat (PSVyH), inclu-
ye foros y seminarios y reuniones con actores comunita-
rios, asi como la identificacion de saberes locales y mode-
los de negocio relacionados.

2. Implementacion de los casos pilotos utilizando un mode-
lo colaborativo-participativo comunitario con criterios y
estrategias propuestos de los subsistemas y es aqui don-
de se encuentra el desarrollo del Disefio Arquitectdnico
Participativo (DAP).
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3. Evaluacién de los casos pilotos y elaboracién del mode-
lo de PSVyH, con la difusién activa de experiencias y pro-
puestas en espacios relevantes para influir en politicas
publicas. El ProNall tiene una duracion de tres afios y se
encuentra, al momento de escribir este capitulo, en el se-
gundo afio de desarrollo (noviembre de 2023), con avances
finales en curso.

La ubicacion de la vivienda

Se tiene programado desarrollar una vivienda unifamiliar en la co-
munidad MSII alli habitan personas de pueblos originarios, espe-
cificamente de la cultura tsotsil, que llegaron desde una regién
conocida como Los Altos de Chiapas, la comunidad se ubica al
poniente de la capital del estado de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez y
administrativamente pertenece al municipio de Cintalapa de
Figueroa, como se aprecia en la figura 6.

Figura 6. Ubicacion geografica de la comunidad Monte Sinai Il
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El DPA programado con base al ProNall 321260

El proceso del DPA consté de tres momentos: practica, teoria y
practica propositiva. En el primer momento, la practica, se lleva-
ran a cabo sesiones con participacién activa de los habitantes
de la comunidad y podrian ser reuniones periddicas para delinear
conjuntamente una posible solucion arquitectonica.

Durante estas reuniones utilizamos material grafico para res-
paldar las diversas opciones entre los participantes (Romero, et
al, 2004). Se foment6 el uso del dibujo libre para que las perso-
nas puedan visualizar los espacios que necesitan. En el segundo
momento, se realizé un analisis tedrico y técnico por parte del
disefiador de espacios fisicos habitables, en este caso, se traté
de una arquitecta,

se incluyd la revision y discusion de los productos con las per-
sonas involucradas para fundamentar una propuesta. En el tercer
momento, se presentara la propuestay se colaborara activamente
para retroalimentar el proceso.

Para la parte constructiva, se enfatiza el método de apren-
der-haciendo, es decir, el aprendizaje a través de la practica, for-
taleciendo asi el capital humano en procesos y tecnologia cons-
tructiva, en este sentido, podemos hablar de la autoconstruccion
asistida o dirigida, eso es la practica de edificar por los propios
usuarios que puede ser individual-familiar o colectivo solidario
(Ortiz, 2012), pero con el entendido de que se involucra en los
seis subsistemas a la poblacion en diferentes partes del proceso
productivo, en el cual se fortalece la PSVyH.
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El DPA en Monte Sinai ll
Los actores sociales en el proceso del DAP

Los actores sociales en el proceso del DAP se dividen en tres gru-
pos: el primero, la poblacién de la comunidad MSII; el segundo,
los investigadores e investigadoras del ProNall y, el tercero, se
trata de la empresa de la Arquitecta Evelin Aguilar, empresa que
estd registrada como Organismo Ejecutor de Obra (OEO)’ ante
los programas de vivienda® de la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano (SEDATU) y la Comisién Nacional de Vivienda
(CONAVI) del gobierno de la Republica, pues son los organismos
que dan asistencia técnica® alas personas beneficiarias de los pro-
gramas de vivienda, institucion del gobierno de México que otorga
apoyos y subsidios de vivienda dirigidos a personas que viven en
condiciones de rezago habitacional, alto indice de marginacion,

7 De acuerdo con las Reglas de Operacion del Programa de Vivienda Social para el ejer-
cicio fiscal 2023, los Organismos Ejecutores de Obras (OEQO) son personas fisicas o mo-
rales registradas ante la Comision [CONAVI], responsables de otorgar asistencia técnica
para desarrollar, acompafiar y ejecutar las intervenciones de vivienda, bajo procesos par-
ticipativos y de construccion a diferentes niveles, asi como fomentar la cohesion social
durante el proceso de intervencion de vivienda.

8 En 2023 hay dos programas de acciones: Programa Nacional de Reconstruccion (PNR)
y Programa de Vivienda Social (PVS).

° De acuerdo con las Reglas de Operacién del Programa de Vivienda Social para el ejerci-
cio fiscal 2023, la Asesoria Técnica es la Asesoria calificada proporcionada a la poblacién
beneficiaria por prestadores de servicios registrados ante la Comisién durante todo el
proceso de intervencion de la vivienda. Podra comprender aspectos técnicos en disefio
y construccion, financieros, organizativos, legales y de gestién, adecuados a las caracte-
risticas y necesidades de las familias beneficiarias del programa y atendiendo las con-
diciones de habitabilidad y seguridad estructural, con el objeto de asegurar una vivienda
adecuada a través de procesos participativos, asi como fomentar la cohesién social du-
rante el proceso de intervencion de vivienda. En el caso de cofinanciamiento con crédito,
la asistencia técnica serd otorgada por los Organismos Ejecutores de Obra dados de alta
en el padrén de prestadores de servicios de la Comisién.
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alto indice de violencia, personas con discapacidad y poblaciones
originarias, segun se menciona en la pagina de CONAVI."®

Durante el desarrollo del proyecto arquitecténico, los investiga-
dores realizaron cinco viajes a la comunidad MSII. La primera visita
tuvo lugar en noviembre del 2022, con el propdsito de reafirmar los
objetivos y alcances del ProNall y para presentar al equipo de inves-
tigadores, en ese momento se trasladaron 15 personas. Durante
esta visita, tomamos muestras de suelo para su analisis en el labo-
ratorio de materiales de la Facultad de Arquitectura de la UNACH.

En la segunda visita, que cont6 con la participacion de 10 in-
vestigadores, llevaron a cabo tres talleres participativos comuni-
tarios. Estos consistieron en un intercambio de informacién entre
los investigadores y la poblacién de MSII. Al finalizar el dia, seis re-
gresaron a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, mientras que cuatro per-
manecieron un par de dias en la comunidad para continuar traba-
jando, durante esta estancia también realizamos los levantamien-
tos fisicos de las viviendas de dos familias con las que ya se habia
establecido un vinculo social durante el proceso de investigacion.

La tercera visita tuvo lugar en abril de 2023, y conté con la
participacion de tres investigadores, durante esta visita, se realiz6
un reconocimiento mas detallado del territorio de la comunidad
MSII mediante caminatas comunitarias y vuelos con un vehiculo
aéreo no tripulado (Drone), mismo que tomé fotografias aéreas
de la localidad.

La cuarta visita se llevd a cabo en el mes de junio de 2023, con
el fin de realizar los talleres del DPA. La quinta visita tuvo lugar en
agosto de 2023, el objetivo principal fue la presentacion del pro-
yecto ejecutivo de la vivienda.

Es importante destacar que se extendié una invitacion a los
pobladores de MSII para participar en talleres sobre ecotecno-
logias constructivas para la vivienda que han sido desarrolladas
por el Cuerpo Académico: Componentes y Condicionantes de la

10 https://www.gob.mx/conavi
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Vivienda (COCOVI) de la Facultad de Arquitectura de la UNACH y
las instalaciones se localizan en Tuxtla Gutiérrez, como se puede
apreciar en las figuras 7 y 8.

Figura 7 y 8. Mostrando las ecotecnologias constructivas desarrolladas por el
C.A. cocoViI

Fuente: Elaboracion propia.

Los talleres del DAP

Como ya se indico, el ProNall consta de tres etapas y hemos reali-
zado acciones correspondientes a la primera y segunda etapa del
proceso metodoldgico y, en la segunda etapa esta incluida la fase
del DPA. El primer momento, en el proceso del DPA, fue haber ido a
la comunidad a elaborar un diagndstico que incluia un levantamien-
to fisico de las viviendas y que servirian como casos similares.

Al realizar la cuarta etapa, en junio de 2023, ya se contaba
con informacion que indicaba que el proyecto arquitectdnico de
la vivienda seria de uso comun y se ubicara en el area destina-
da a los Asentamientos Humanos para beneficio de uso comun
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dentro del ejido™ Monte Sinai Il, EI Fénix. Cabe mencionar que se
cuenta con el Certificado Agrario correspondiente e inscrito en
el Registro Agrario Nacional'? y bajo la jurisdiccién administrati-
va del municipio de Cintalapa de Figueroa, Chiapas. De acuerdo
con informacién proporcionada mediante la Plataforma Nacional
de Transparencia con numero de solicitud 330025123000287, los
antecedentes del Padrén e Historial de Nicleos Agrarios (PHINA),
por resolucién emitida con fecha 11 de diciembre de 2001, en el
Juicio Agrario 515/1997 por el Tribunal Superior Agrario, se doto
de 1080.00 hectareas al ejido Monte Sinai ll, Cintalapa de Figueroa,
estado de Chiapas, con fecha 15 de octubre de 2003.

Es esencial destacar que, de acuerdo a la Ley Agraria', los eji-
dos se dividen en tres tipos de tierra: 1) Asentamientos Humanos,
destinados exclusivamente para uso habitacional y se dividen en
solares. 2) Parcelas de cada ejidatario, son de uso individual ex-
clusivamente para actividades agricolas. 3) Tierras de uso comun,
dedicadas a actividades y espacios de beneficio colectivo para
todos los ejidatarios, como es este caso.

Cuando llegamos a la comunidad, el terreno destinado para la
vivienda se encontraba ocupado por las oficinas del ejido, estas
oficinas estaban construidas por muros de tablas de madera, la
estructura de la techumbre era de polines de madera y forrada de
lamina galvanizada.

Es conveniente mencionar que, mediante una asamblea ejidal,

los ejidatarios acordaron que la vivienda seria de uso comunita-
rio en lugar de pertenecer a una familia especifica, por lo que se

" De acuerdo al articulo 9° de la Ley Agraria, los ntcleos de poblacion ejidales o ejidos
tienen personalidad juridica y patrimonio propio y son propietarios de la tierra que les han
sido dotadas o de las que hubieren adquirido por cualquier otro titulo.

2 Es una institucién mexicana encargada de registrar y regular la tenencia de la tierra en
el ambito rural del pais. Fue creado con el propdsito de implementar y supervisar la apli-
cacion de las leyes agrarias relacionadas con la propiedad, posesion y explotacion de la
tierra en las zonas ejidales y comunales.

'8 Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de febrero de 1992, incluye la refor-
ma publicada el 01 de abril de 2024.
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trataria de una demostrativa para uso comun y preferentemente
un espacio para albergar a personas externas, es decir, que no
habiten en la comunidad y que lleguen a realizar estancias de in-
vestigacion o trabajos.

Es conveniente indicar que se realizaron tres talleres comunita-
rios participativos previos al DAP: 1. Pasado, presente y futuro de la
vivienda; 2. Linea del tiempo de la comunidad y 3. Mapa comunita-
rio. Utilizamos métodos y técnicas relacionadas con la etnografia,
que es una de las herramientas mas importantes para la compren-
sion del territorio y ayuda a describir una realidad social a través de
la observacion directa, entrevistas, participacion en rituales y lectu-
ra de documentos (Soliz y Maldonado, 2006, pag. 21).

Antes de iniciar los talleres de DAP con las familias, tuvimos
una reunion con la Arquitecta Evelin, durante esta junta, se dis-
cutieron las caracteristicas de la familia, su manera de vivir, asi
Como sus aspiraciones y expectativas. Solicitamos a la arquitec-
ta que llevara a cabo las actividades que habitualmente realiza
dentro del programa de Vivienda Social de CONAVI y tomamos
el acuerdo de cuales serian las técnicas a utilizar, decidimos que
fueran entrevistas con preguntas semiestructuradas y la técnica
del dibujo libre sobre cartulina, estas técnicas se desarrollaron
mezcladas y con la experiencia de la arquitecta, aunada a la inter-
vencion de la antropdloga.

Las preguntas semiestructuradas eran de la manera de viviry
cémo se reflejaba en sus actividades, en los espacios de la vivien-
da y su comunidad, aunque en el dialogo se tocaban situaciones
pasadas, el origen de la regién geografica conocida como “Los
Altos de Chiapas”, region montafiosa que se localiza al nor-orien-
te del estado.

Las preguntas semiestructuradas se enlistan a continuacion:

1. ¢Qué actividades realizan en su vivienda?
2. ¢(Cuantas personas viven en ellas?
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3. ¢Con qué espacios cuenta la vivienda?
¢Coémo cocinan?

5. ¢De qué tamafo es el predio donde se ubica actualmente
su vivienda?

G

Y otras mas que se formularon segun progresaba la entrevista.

La primera familia integrada por Maria y Gilberto particip6 en el
taller DAP, que tuvo lugar en el area comun utilizada por la comuni-
dad como comedor comunitario, como mostramos en la figura 9.
La segunda familia, conformada por Nayeli y Efrén, recibié el taller
en su vivienda, donde realizan diversas actividades domésticas.
Debido a compromisos laborales, Efrén no pudo participar, por
lo que solo estuvieron presentes Nayeli, los tres investigadores y
la arquitecta Evelin. Durante la sesion, las hijas e hijos de Nayeli
observaron con curiosidad las actividades del taller, asomandose
ocasionalmente, como mostramos en la figura 10.

Figuras 9y 10. Taller de DPA con las Familias de Maria y Gilberto, y Nayeli y Efrén.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos las fotografias de los dibujos rea-
lizados por ambas familias y coémo visualizan la futura vivienda,
asi como aparecen en las figuras 11y 12.

Figura 11. Dibujo elaborado por Maria y Gilberto. Figura 12. Dibujo elaborado
por Nayeli
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Fuente: Investigacion de campo. Fuente: Investigacion de campo.

Con este ejercicio logramos describir las caracteristicas mas
importantes de las viviendas, en sintesis son las siguientes: el te-
rreno donde se construya la vivienda fuera amplio, los materiales
a utilizar fueran faciles de adquirir y a la vez no costosos; los es-
pacios sean los adecuados, por ejemplo, las recamaras sean las
suficientes para los hijos (sic); las viviendas fueran frescas y am-
plias, pero a la vez no fueran frias en la época invernal, que incluya
un bafo (sanitario y regadera), se pueda colocar un fogén de lefia
y pueda tener el espacio para una futura ampliacion.

Con esta informacion estuvimos en condiciones de realizar
los bocetos de las primeras imagenes de la vivienda demostrativa
y, a su vez, reunirnos con el comité del ProNall 321260, conforma-
do por los coordinadores de los seis subsistemas, con la finalidad
de realizar una retroalimentacién que permitiera elaborar el pro-
yecto ejecutivo de la vivienda demostrativa.
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Consideraciones finales

Las familias seleccionadas tienen caracteristicas parecidas a las
que tienen otras en familias de la comunidad, sin embargo, las ne-
cesidades y aspiraciones manifestadas fueron tomadas de mane-
ra parcial para la elaboracién del programa de necesidades para
el proyecto arquitectonico, pues la vivienda demostrativa tendra
otras condicionantes que, en este caso, limitan alcanzar lo desea-
do por ambas familias.

Lo mas sobresaliente para el desarrollo del proyecto arquitec-
toénico de la vivienda demostrativa es: el presupuesto contempla-
do dentro del ProNall 321260, cabe mencionar que dicho techo
financiero se determiné como base en los recursos econémicos
que se destinan para una vivienda, de acuerdo a las Reglas de
Operacion del Programa de Vivienda Social de SEDATU-CONAVI.

Esta actividad mostré laimportancia de conocer las aspiracio-
nesy los saberes de las dos familias, no obstante, la obtencion de
informacion pudo ser mas enriquecedora pues no se pudo contar
con el intérprete que habia participado en los primeros talleres
comunitarios, por lo que solamente nos comunicamos en idioma
espafol y, por tanto, hicimos a un lado el idioma tsotsil, idioma
nativo de la gran mayoria de los habitantes de la comunidad.

La metodologia ejecutada para el DAP estuvo basada princi-
palmente en dos fuentes, la experiencia de la Arquitecta Evelin
quien se desempefia como asistente técnica y los conocimientos
adquiridos en trabajo comunitario, asi como el apoyo en méto-
dos etnograficos, también, usamos informacion tomada del 4°
Diplomado de Iberoamericano Disefio Participativo Sustentable
del Habitat que impartié la Universidad Nacional Autonoma de
México, durante el afio 2023.

Podemos concluir que el uso de un meétodo de Disefio
Arquitecténico Participativo (DAP) es fundamental para garanti-
zar que el espacio fisico se ajuste a las necesidades y aspiracio-
nes de los habitantes. Sin embargo, es importante seleccionar el
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método de DPA que sea 6ptimo para las condiciones y caracteris-
ticas de la comunidad y al contexto determinado.

Esto nos lleva a considerar las siguientes premisas: compren-
der lo mejor posible a los habitantes de la comunidad; comprender
con exactitud la funcién y uso que tendra el proyecto arquitectoni-
co; evaluar las necesidades y capacidades de los actores sociales
involucrados, especialmente de los futuros habitantes del proyec-
to arquitectdnico, asi como revisar los recursos disponibles: es-
pacio fisico (tierra), econédmicos, materiales, tiempo, la capacidad
organizativa de las personas para determinar la participacion de
manera equitativa y representativa, también es importante el as-
pecto legal concerniente a la posesion y tenencia de la tierra.
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Resumen

os Yuquis es una colonia periurbana localizada al norponiente
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, donde la autocons-
truccion de viviendas es con materiales de baja calidad, lo que
trae como consecuencia la vulnerabilidad estructural por encontrar-
se en una zona altamente sismica. El presente trabajo tiene como
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objetivo caracterizar fisica y mecanicamente los componentes de
la construccion localizados en Los Yuquis, asi como la propuesta
del sistema constructivo de la vivienda, derivado del proyecto de
Investigacion “Desarrollo de un modelo de produccion social re-
plicable de vivienda y habitat, financiado por el CONAHCYT, actual
SECIHTI. En la colonia se encontraron 2 proveedores de ladrillos
(ladrilleral y ladrillera 2) y uno de bloques (bloquera 1), pero al
realizar las pruebas de resistencia a la compresion de las piezas,
de acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012, ninguno de los
tres proveedores cumplié con este parametro, por lo que fue ne-
cesario proponer otro proveedor de ladrillos (ladrillera 3) cuyos
resultados fueron satisfactorios. La propuesta es que se utilicen
como mamposteria confinada en la vivienda, de acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccion
de mamposterias de la Ciudad de México del 2023.

Palabras clave: Ladrillo, bloque, resistencia a la compresion

Introduccion

El presente trabajo proporciona informacién de los resultados de
la caracterizacién de los materiales localizados en la colonia pe-
riurbana Los Yuquis, del municipio de Tuxtla Gutiérrez, para ser pro-
puestos en la construccion de la vivienda, como parte del proyecto
de Investigacion “Desarrollo de un modelo de produccién social re-
plicable de vivienda y habitat, financiado por el CONAHCYT, median-
te la convocatoria del Programa Nacional Estratégico de Vivienda
(ProNacEV), mediante los Proyectos de Investigacion e Incidencia
(PRONAII). La colonia Los Yuquis se localiza en el norponiente de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, como mostramos en la figura 1.
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Figura 1. Microlocalizacién de la colonia Los Yuquis, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
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Fuente: Google earth, 2023. https://earth.google.com/web/

Cuenta con viviendas desplantadas en lotesde 6 mx 15 my
construidas principalmente de muros de bloques de concreto (81
%) y cubiertas con losas de concreto (60 %), esto de acuerdo al
diagndstico realizado previamente, ejemplificado en las figuras 2.

Figura 2. Viviendas con muros de bloque en Los Yuquis

Fuente: Elaboracién propia con investigacion de campo.
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Sin embargo, el proceso constructivo es de autoconstruccion,
es decir, no cuenta con la supervision de personal técnico capa-
citado para desarrollar el proyecto arquitectdnico; determinar las
caracteristicas de los materiales de construccion empleados, sis-
temas constructivos ni de los procesos constructivos ejecutados.
Lo anterior trae como problematica la vulnerabilidad estructural
de las viviendas, lo que pone en riesgo a las familias que las habi-
tan, sobre todo por la ubicacién en una zona altamente sismica.

De acuerdo a Godinez, et al (2019), en México es muy comun
el empleo de la mamposteria confinada, pero con deficiencias
porque no se confinan adecuadamente los vanos de puertas y
ventanas, lo que ocasiona el dafio a la vivienda. Esto fue evidente
después del sismo de 8.2 de magnitud cuyo epicentro se loca-
lizé en el Golfo de Tehuantepec, ocurrido el 7 de septiembre de
2017 (SSN, 2017). Posteriormente el 19 de septiembre de 2017,
se presenté otro sismo de 7.1 magnitud en los estados de Puebla
y Morelos, la Ciudad de México fue la mas afectada, con mas de
12,000 estructuras dafiadas (Tena et al, 2021).

Derivado de lo anterior se debe de tener en cuenta la norma-
tividad actual en el proceso de disefio y construccion de una edi-
ficacion, tal es el caso del Cédigo de Edificacion de Vivienda de
la Comisién Nacional de Vivienda (CEV-CONAVI, 2017), donde es-
tablece que los materiales de construccién deben ser resistentes
y en el Reglamento de construccién de Tuxtla Gutiérrez del 2022,
asi como las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de
México del 2023, se establecen los parametros de resistencia de
los materiales y de los sistemas constructivos a utilizar. En ese
sentido, el objetivo de este trabajo es caracterizar fisica y meca-
nicamente los materiales de construccion en las viviendas de la
colonia Los Yuquis en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, asi como
hacer una propuesta del sistema constructivo de estas.
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Metodologia

La familia que resulté beneficiaria para la propuesta, tiene una vi-
vienda precaria que usa los muros de bloques de los vecinos en
las colindancias, los materiales utilizados en los muros divisorios
son de tela y la estructura es de madera de tercera con lamina
galvanizada en la cubierta. En el desarrollo del diagndstico de los
materiales que se pueden utilizar, sobre todo en muros, y debido a
que la zona de estudio es una colonia periurbana, ya no se dispo-
ne facilmente de materiales naturales, de bajo consumo energéti-
co, pero si se localizaron dos proveedores de ladrillos (ladrillera 1
y ladrillera 2) y uno de bloques (bloquera 1), como aparece en las
figuras 3y 4.

Cabe sefalar que el beneficiario, antes de realizar las prue-
bas de laboratorio para conocer su resistencia, preferia la utiliza-
cion de los bloques de mortero de cemento arena, porque es el
material mas comun utilizado por los vecinos de la colonia, sin
embargo, se le convencié que el material propuesto seria el que
tuviera mejores condiciones de resistencia para proponerlo como
material en la propuesta arquitectonica mediante el disefio parti-
cipativo de la vivienda.

Figura 3. Muestras de 2 ladrilleras

Fuente: (Hernandez, 2023).
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Figura 4. Muestra de bloques de mortero de cemento arena

Fuente: (Hernandez, 2023).

De cada proveedor analizamos 10 piezas, cinco para ensa-
yo de resistencia a la compresién y cinco para la prueba de ab-
sorcion de agua, de acuerdo a la NMX-C-404-ONNCCE-2012 de
la Industria de la Construcciéon, Mamposterias, bloques, tabiques
o ladrillos y tabicones para uso estructural, especificaciones y
meétodos de ensayo y la Norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 de la
Industria de la Construccion, Mamposterias, bloques, tabiques o
ladrillos y tabicones para uso no estructural, especificaciones y
métodos de ensayo, como se aprecia en las figuras 5y 6). Las
pruebas de resistencia las realizamos en una la prensa eléctrica
digital con marco de compresion y flexién, equipada con bomba
de valvula regulable de aplicacién de carga y mandmetro con re-
solucién desde 1kgf de la marca Elvec, cuyo modelo es: E 668-2
serial: 070824, con alcance de medicién de 120 000 kgf.
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Figura 5. Clasificacion de muestras

Fuente: Hernandez, 2023

Figura 6. Prueba de resistencia a la compresion

Fuente: Hernandez, 2023
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Resultados y discusion

Los resultados de resistencia a la compresion tanto para ladri-
llos, como para los bloques fueron analizados conforme a las
normas NMX-C-404-ONNCCE-2012 para uso estructural y, NMX-
C-441-ONNCCE-2013 para uso no estructural. De acuerdo con los
resultados de las pruebas de resistencia a la compresion elabo-
radas por Hernandez (2023), en el Laboratorio de Materiales de
la Facultad de Arquitectura de la UNACH, los ladrillos hechos a
mano de ladrillera 1y 2, no cumplen con los parametros de resis-
tencia a la compresién como ladrillos estructurales.

Debido a que la resistencia mas alta fue de 67.40 kg/cm? de la
ladrillera 1 y la Norma para uso estructural solicita como minimo
110 kg/cm?, sin embargo, para su uso no estructural si pueden ser
utilizados ya que la resistencia obtenida es mas del doble de lo
requerido en la Norma que es de 3 MPa (30 Kg/cm?).

Los resultados anteriores son similares a los presentados por
Gonzélez, Molina y Castafieda (2019), quienes analizan 5 ladri-
lleras de la Ribera de Cupia del municipio de Chiapa de Corzo,
Chiapas, laresistencia a la compresion va desde los 42.12 kg/cm?
hasta los 96.76 kg/cm?,y de la misma forma, tampoco cumplen la
resistencia a la compresion para su uso estructural.

Tabla 1. Resultado de resistencia a la compresién de ladrillos artesanales

ESPECIFICACIONES
ONNCCE-2012 ONNCCE-2013
Ladrillera 1 67.40 11 MPa 3 MPa
Ladrillera 2 59.93 (110 Kg/cm?) (30 Kg/em?)

Fuente: (Hernandez, 2023).
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Los resultados obtenidos en las pruebas de absorcion en
ambas ladrilleras no cumplen con la maxima absorcion de agua
permitida porque fueron superiores en ambas Normas, tanto para
uso estructural como no estructural, tal como ejemplificamos en
la tabla 2.

Tabla 2. Resultado de porcentaje de absorcion de ladrillos artesanales.

ESPECIFICACIONES
PORCENTAJE DE

MATERIAL ABSORCION (%) NMX-C-404- NMX-C-441-
ONNCCE-2012 | ONNCCE-2013

Ladrillera 1 27.92 %
Ladrillera 2 28.42 %

23 % Max. 25 % Max.

Fuente: (Hernandez, 2023).

En la tabla 3, el resultado de las muestras analizadas de la blo-
quera 1, la resistencia a la compresion es de 24.06 Kg/cm?, que es
muy por debajo al parametro establecido a las Normas y no cum-
ple en ninguna de sus dos modalidades tanto para uso estructural
como no estructural. Esto concuerda con lo presentado por Ruizy
Godinez (2021) quienes analizaron la resistencia a la compresién
de diferentes bloqueras artesanales de Tuxtla Gutiérrez, cuya re-
sistencia maxima para de bloques huecos fue de 50 kg/cm?.

Tabla 3. Resultado de la resistencia a la compresién de bloques sélidos

RESISTENCIA A LA ESPECIFICACIONES
MATERIAL | cOMPRESION, KGS/CM2 | NMX-C-404- | NMX-C-441-
ONNCCE-2012 ONNCCE-2013
9 Mpa 3.5 Mpa
Bloquera 1 24.06 (150 kg/cm?) (35 kg/cm?)

Fuente: (Hernandez, 2023).
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En lo que se refiere a las pruebas de absorcion de los bloques
sélidos, estos presentan una absorcion maxima del 11.79 %, por
lo cual cumplen con lo solicitado en la Norma porque no rebaso el
porcentaje maximo permitido (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado de porcentaje de absorcién de bloques sélidos

PORCENTAJE DE ESPECIFICACIONES
MATERIAL ABSORCION (%) NMX-C-404- NMX-C-441-
ONNCCE-2012 ONNCCE-2013
Bloque sélido 11.79 % 12 % Max. 25 % Max.

Fuente: (Hernandez, 2023).

Derivado de los resultados obtenidos tanto de resistencia a la
compresion y absorcién de agua de las dos ladrilleras y una blo-
quera, ademas de la discusion con los resultados presentado por
otros autores, es preocupante la mala calidad de los materiales
de construccién que se ofertan en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
considerando que la autoconstruccién es muy comun sobre todo
en colonias periurbanas como es el caso de Los Yuquis, por lo que
fue necesario proponer una ladrillera 3 del municipio de Emiliano
Zapata, Chiapas cuyos resultados de resistencia a la compresion
presentamos en la tabla 5

Tabla 5. Resultado de la resistencia de la ladrillera en Emiliano Zapata, Chiapas.

RESISTENGIA A LA ESPECIFICACIONES
MATERIAL | cOMPRESION, KGS/CM? | NMX-C-404- | NMX-C-441-
ONNCCE-2012 | ONNCCE-2013
. 9 Mpa 3.5 Mpa
Ladrillera 3 131.09 (110 kg/cm?) (35 kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de la absorcién de agua de los ladrillos de la ladrille-

ra 3, los presentamos en la tabla 6.

Tabla 6. Resultado de Porcentaje de absorcion de ladrillos

P ORCENTAJE DE ESPECIFICACIONES
MATERIAL ABSORCION (%) NMX-C-404- NMX-C-441-
ONNCCE-2012 ONNCCE-2013
Ladrillera 3 21.91 % 23 % Max. 25 % Max.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que las piezas de la ladrillera 3 cumplen con lo esta-
blecido en la Norma para su uso estructural, por lo anterior, pro-
ponemos que se utilicen como mamposteria confinada en la vi-
vienda, de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México del 2023.

Conclusiones

Después de analizar los materiales de construccion ofertados
que son utilizados en muros de carga en las viviendas de la co-
lonia periurbana Los Yuquis, podemos tener un diagndstico de la
baja calidad de estos materiales, si a lo anterior sumamos el pro-
ceso de autoconstrucciéon como la forma mas comun de edificar
sus viviendas, puede tener consecuencias: el daino estructural en
un sismo y poner en riesgo la integridad fisica de las familias que
habitan esas viviendas. Por lo tanto, propusimos la utilizacion de
ladrillos de la ladrillera 3 proveniente del ejido Emiliano Zapata,
Chiapas, la cual obtuvo resultados de resistencia a la compresion
superior a lo establecido por la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012,
para ladrillos de uso estructural usados en mamposterias.
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En cuanto al porcentaje de absorcién de agua también cum-
ple satisfactoriamente el parametro establecido en la Norma. El
sistema de muro propuesto es el de mamposteria confinada lo
cual cumple con los requerimientos establecidos en la Normas
Técnicas Complementarias de la Ciudad de México del 2023.
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Resumen

a desaparicion de la arquitectura, la pérdida del patrimonio de
arquitectura de tierra, el desconocimiento sobre estas técnicas
y materiales son problemas evidentes en la actualidad (Guerre-
ro, 2007). En el presente trabajo presentamos una caracterizacién
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de los adobes provenientes del patrimonio construido con tierra
que se encuentran en San Miguel Chicahua, estas edificaciones se
encuentran en un avanzado estado de deterioro, desprotegidos y
en riesgo de desaparecer progresivamente; la intencién es la pre-
servacion de los sistemas constructivos tradicionales en los muni-
cipios con altos indices de pobreza en México, esta investigacion
forma parte del PRONAII 321260 del CONAHCYT, actual SECIHTI.

Los informes del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL 2023), y la Comisién Nacional de
vivienda (INEGI, 2022) indican que la comunidad de San Miguel
Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca, presenta indicadores de pobreza
y desuso de materiales tradicionales, lo cual propicia la pérdida
cultural y arquitectonica.

El objetivo es analizar la calidad de los adobes para determinar la
capacidad de absorcion de agua, la resistencia mecanicay la calidad
para su uso en la construccion de viviendas. Las pruebas fisico-me-
canicas que llevamos a cabo cumplen con las Normas mexicanas.

Palabras Clave: Pruebas fisico-mecanicas, construccion con
tierra, Normas mexicanas

Introduccion

La tierra como material de construccion ha sido utilizada en el
estado de Oaxaca desde hace muchos siglos, prueba de ello, exis-
te una catalogacién en el centro historico edificios construidos
con adobe, lo que refleja la riqueza cultural de edificios histéricos
construidos con adobe.

Debido a factores sociales, econémicos y culturales, la cons-
truccion con tierra cuenta con una baja apreciacion en la mayoria
de los contextos sociales. En 1988, de acuerdo con los relatos de
los lugarefios en San Miguel Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca, estaban
las viviendas construidas con muros de adobe, eran elaborados por
el propietario o bien contratan adoberos, el material producto del



Capitulo
CARACTERIZACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE VIVIENDAS
DE ADOBE EN SAN MiGUEL CHICAHUA, OAXACA

mismo terreno y las mezclas con agua de pozo, excremento de
animales y fibra del maguey, para luego hacer las piezas, secarlas
y construir la casa. Hoy en dia siguen con la misma tradicion, aun-
que con variantes minimas.

De acuerdo con la catalogacién de San Miguel Chicahua,
Nochixtlan, Oaxaca, las construcciones conforman parte de la
historia rural y social de la localidad, encontrando ejemplos de
conservacion de la arquitectura de tierra del lugar.

Planteamiento de problema

En los ultimos afos se puede encontrar articulos cientificos en-
focados a la caracterizacion de adobes de arquitectura vernacu-
la, histéricas que proponen interesantes metodologias de ensayo
para encontrar las propiedades de estos materiales (Abhilash et
al., 2022; Costi et al., 2019; Beckett et al., 2020; Parracha et al.,
2021; Silva et al., 2022). Igualmente, han aparecido los primeros
esfuerzos a nivel internacional para la estandarizacién de los mé-
todos de ensayo (Fabbri et al., 2022), uno de los aspectos mas
complejos y dificiles de abordar para estos sistemas.

La presente investigacion forma parte del proyecto PRONAII
321260 del CONAHCYT, actual SECIHTI. La comunidad de San
Miguel Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca, presenta indicadores de
pobreza y desuso de materiales tradicionales, lo cual propicia la
pérdida cultural y arquitectdnica, tiene 2245 habitantes y 91.2 %
de ellos viven en pobreza, presentan carencias de tipo educativo,
acceso a servicios de salud, seguridad social, calidad en los espa-
cios de la vivienda. Tras llevarse a cabo visitas in situ, carece de
una tipologia o sistema constructivo definido, la conservacion de
su arquitectura vernacula es casi nula.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar los adobes a
base de tierra que se producen en la misma localidad y la preser-
vacion de sistemas constructivos tradicionales en los municipios
con altos indices de pobreza en México.
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Actualmente en San Miguel Chicahua el mayor nimero de vi-
viendas son de materiales de carrizo y bloques de tabicon, pocos
son de adobe, sin embargo, la constante desaparicién del patrimo-
nio de arquitectura de tierra y la pérdida de conocimiento sobre es-
tas técnicas y materiales representan una problematica evidente.

Justificacion

En la comunidad de estudio, se emplea poco el adobe como ma-
terial de construccién, se llevo a cabo la caracterizacién de las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe utilizado en la cons-
truccion de viviendas vernaculas, este proceso brindé la informa-
cidn necesaria para su preservacion y promover la adecuada uti-
lizacion de materiales vernaculos en la region y orientar a futuras
construcciones en el lugar.

En términos ambientales, la fabricacidon de adobe se caracte-
riza por tener una huella de carbono muy baja, ademas que es un
material reciclable, lo que permite su reutilizacion. En el ambito
social, la utilizacion de materiales vernaculos contribuye a pre-
servar la identidad y el patrimonio cultural de la regién, ademas
se promueve el trabajo, fortalece los vinculos y facilita la transmi-
sién de habilidades tradicionales de construccion a lo largo de las
generaciones.

Objetivo

Caracterizar los adobes de tierra que son producto de la misma lo-
calidad y conocer las propiedades fisico-mecanicas de durabilidad
para la preservacion de sistemas constructivos tradicionales en el
municipio de San Miguel Chicahua, Nochixtlan, Oaxaca, con el ob-
jetivo de brindar informacién relevante a los profesionales del area,
ademas de fomentar la conservacién del patrimonio y promover la
apropiada utilizacion de materiales vernaculos en la localidad.
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Estado del Arte: marco normativo

El sistema constructivo de adobe, arraigado en la historia y la cul-
tura de México, se ha enfrentado a diversos desafios y ha sido
objeto de atencion en términos de regulacién y normativa.

A nivel internacional, el marco normativo relacionado con el
adobe puede estar influenciado por convenciones y Tratados in-
ternacionales relacionados con la preservacion del patrimonio
cultural, la proteccion del medio ambiente y los estandares de
construccion sostenible.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO 2023) desempefia un papel impor-
tante en la promocion y preservacion de la arquitectura de tierra,
incluido el adobe, como parte del patrimonio cultural mundial. La
Convencion para la Proteccién del Patrimonio Mundial Cultural y
Natural, adoptada en 1972, reconoce la importancia de salvaguar-
dar sitios y practicas culturales relacionadas con la arquitectura
de tierra, ademas, organizaciones como la ONU-Habitat promue-
ven practicas de construccion sostenible que incluyen el uso de
materiales tradicionales como el adobe en proyectos de vivienda.

Dentro de las normativas vigentes y aplicables mas destaca-
das en el ambito internacional, es la normativa peruana para el
adobe, la cual esta regulada principalmente por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE 2023) del Peru, que establece los
estandares y requisitos técnicos para la construccion de edifica-
ciones en el pais.

En México, existen pocas regulaciones especificas para la
construccion con adobe, estas pueden variar dependiendo del es-
tado y el municipio. No obstante, hay algunas pautas generales y
normativas a nivel nacional que se aplican a la construcciéon en
general y también pueden ser relevantes para el uso del adobe, a
continuacion, se mencionan las mas importantes.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-2000 estable-
ce los requisitos de disefo, construccion y conservacion para la
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edificacion sustentable, proporciona pautas importantes para la
construccion segura y sostenible.

También la Norma Mexicana NMX-C-416-ONNCCE-2015, esta-
blece los requisitos para la fabricacién y uso del adobe en edificacio-
nes, se puede mencionar la NMX-C-404-ONNCCE-2012 como parte
de las técnicas complementarias existentes para el caso de elemen-
tos de mamposteria.

En el contexto estatal no existe una normativa especifica so-
bre la construccién con adobe, sin embargo, existen algunos ma-
nuales dedicados a este sistema constructivo que pueden ofrecer
ciertas pautas para utilizarlo correctamente.

Analisis de la zona de estudio
Tipologia de Vivienda

Las viviendas de adobe en la comunidad de San Miguel Chicahua
se caracterizan por ser de un solo piso, con planta rectangular de
30 m2 a 50 m2 de area en promedio, muros longitudinales con
una altura de 2.4 ma 2.7 my muros transversalesde3ma 3.9 m
de altura. En la comunidad se pueden encontrar diversos métodos
de construccion, entre los mas notables se encuentran: 12 casas
construidas con adobe lo que representa el 17.64 %; 30 con tabi-
con que representa el 44.11 %; 15 con tabique rojo, esto equivale
al 22.05 %; 10 con carrizo que suma el 14.7 % y 1 con madera, es
decir, el 1.47 %. La mayoria de estas viviendas tienen cubiertas de
lamina con losa maciza y techumbres de tejas de asbesto; aproxi-
madamente 10 viviendas se encuentran en estado de abandono.

Durante la elaboracion de la catalogacion de las construccio-
nes de tierra en San Miguel Chicahua, logramos recuperar varias
muestras de abobe en proceso de demolicién o de construccion
de 6 viviendas, como mostramos en la figura 1.



Capitulo
CARACTERIZACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE VIVIENDAS
DE ADOBE EN SAN MiGUEL CHICAHUA, OAXACA

Figura 1. San Miguel Chicahua, Oaxaca, viviendas de adobe

Simbologia N o 1\
. Viviendas de adobe ’ )

Fuente: Elaboracion propia.

Materiales y métodos
Caracterizacion y Toma de Muestras

Tomamos muestras en la casa-habitacion de adobes, la mayoria
de estas construcciones presentaban un avanzado deterioro, nulo
mantenimiento o acciones de conservacion o restauracion, de estas
viviendas pudieron obtenerse bloques completos en buen estado.

En la investigacion de campo llevamos a cabo la toma y ex-
traccion de muestras representativas del entorno, sujetas a la
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disponibilidad de los habitantes. En total, se recolectaron 20 espe-
cimenes, de los cuales 13 corresponden a coronas de muros, 5 ala
parte intermedia y 2 bloques a la cimentacién. Ademas, realizamos
un muestreo de un pozo a cielo abierto con una profundidad de 1.1
metros. El propdsito de este muestreo fue comparar, a través del
tamizado del terreno, si los adobes fueron elaborados con tierra
proveniente del mismo lugar, segun lo indicado por los habitantes.

Las muestras recopiladas exhiben las siguientes dimensio-
nes: 20 cm de ancho, 15 cm de altura y 40 cm de longitud, tal
como se aprecia en la figura 2.

Figura 2. Recoleccion y medicion de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Propiedades mecanicas
Compresion

La prueba de compresién es un ensayo utilizado para determinar
la resistencia de un material a fuerzas de compresién, es decir, a
la aplicacién de fuerzas que tienden a reducir su volumen. En esta
prueba, se aplica una carga gradual y uniforme sobre una muestra
del material hasta que se produce su fractura o deformacion per-
manente. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la
fuerza maxima por el area de la seccion transversal original.

Figura 3. Prueba de compresién en adobe

Fuente: Elaboracién propia con investigacion de campo.

La caracterizacion mecanica incluye los ensayos de compre-
sién simple uniaxial y de flexion directa con el método de tres pun-
tos, como aparece en la figura 3. Los resultados de esta prueba se
pueden apreciar en la tabla 1, en la cual se obtuvo una resistencia
a compresion promedio de 27.26 Kg/Cm2.
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Para esta prueba utilizamos la Norma ASTM C39/C39M-12.

Tabla 1. Resultados resistencia a compresion

NO.ENSAYD DIMENSIONES(MM ) AREA[CMZ) CARGAMG) (KGIEMZ)
19 % 1;’9' 12969 | 3570 | 27.53
20 % ﬁg 14145 | 3800 | 26.86
21 -% Ej 23944 | 6270 | 2619
2 (= ":f 11826 | 3240 | 27.40
23 (2% | s2 | 40 | 283

PROMEDIO 27.26

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Grafica de resistencia a la compresion

RESISTENCIA (KG/CM2)

Fuente: Elaboracion propia

Flexion

La prueba de flexién en adobe es un ensayo utilizado para evaluar
la resistencia y la flexibilidad del material. En esta prueba, se apli-
ca una carga en el centro de la muestra apoyada en dos puntos a
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una distancia fija entre ellos. La muestra se flexiona bajo la carga
aplicada, se mide la cantidad de deformacidon que experimenta y,
la carga maxima que puede soportar antes de fracturarse, como
mostramos en la figura 5. Para esta prueba utilizamos la Norma
ASTM C78/C78M.

Figura 5. Prueba de Flexion

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades Fisicas
Granulometria

La granulometria es un proceso mecanico mediante el cual se se-
paran las particulas de un suelo en sus diferentes tamafos, estas
se expresan comunmente en forma de curvas granulométricas para
representar el porcentaje acumulado de material en funcion del ta-
mano de las particulas. Estas curvas son utiles para comprender
las caracteristicas del material, la distribucion de tamanfos, unifor-
midad, densidad aparente, porosidad, entre otros aspectos.
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Figura 6. Tamizado de la muestra

Fuente: Elaboracién propia

La granulometria en el adobe determina sus propiedades
mecanicas, estabilidad y durabilidad. Una distribucién adecua-
da de tamafos de particulas mejora su resistencia y rendimiento
estructural.

El Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS 2023),
es utilizado para clasificar suelos con base en sus caracteristicas
y propiedades, facilitando su estudio y comprension.

Para esta prueba usamos la Norma ASTM C136-C136M - 14,
como se aprecia en la tabla 2, la muestra es una arcilla areno-
sa, apreciandose que carece de material granular que va entre las
mallas 20 a la 40.
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Tabla 2. Resultados de granulometria Grafica 1. Grafica de granulometria

GRANLILOME TRIA

FRACCION QUE PASA POR LA MALLA#4 & L=

Peso relenido 3so ret. Co  Rel Parcial Ret Acum.  Pasa =
Mala ar ar % L % Lo i
N* 4 0.00 0.00 0,000 1] 40 o g
N* 10 157 1.57 0.763 61 30 50;
N* 20 246 246 1.196 62 38 S'Z‘g
N* 40 857 857 4166 [+] M . = ® E
N* 60 15.20 1529 T4 74 . 1 I%| na
N* 100 29.46 2945 14,34 &8 12 1 NE
N* 200 1974 19.74 9.506 % 2 a "
Pasa N°200 859 511 2485 100 0 e ~ - s =il
Suma 8568 82,20 39,959 100 2 ¢

TAMARCH [MM)

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad en un suelo se refiere a la cantidad de
agua presente en relacion con el peso total del suelo. El conteni-
do de humedad en el adobe varia segun la mezcla y el proceso
de fabricacién. Controlar este factor es crucial para asegurar la
calidad y resistencia del material en construccion y este, a su vez,
afecta su trabajabilidad, resistencia y durabilidad. Un contenido
de humedad adecuado es necesario para una correcta mezcla,
compactacion y secado del adobe.

Para realizar esta prueba se pesa previamente la muestray se
mete al horno a una temperatura de 105°C durante 24 hrs para su
secado, como ilustramos con la figura 7 y tabla 3).

Se calcula mediante la férmula: W %=(Psh — Pss) / Pss) x 100
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Figura 7. Pesaje y secado en muestra Tabla 3. Porcentaje de humedad del horno
de la muestra

Humedad de la muestra
Capsula No. 22 Unidad
Peso h+cap. 163.06 gr
Peso s+cap. 153.58 gr
|Agua 9.48 gr
Peso capsula 3352 gr
Peso s. Seco 120.06 gr
% W 7.90
{ M- S
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Peso Volumétrico

El peso unitario o peso volumétrico se define como la relacién que
existe entre el peso total de la muestra y el volumen total.

Figura 8. Cuarteo y pesaje de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Esta prueba en la fabricacion de adobe es fundamental por-
que determina su resistencia y durabilidad. Un adobe con un peso
adecuado garantiza una estructura sélida y estable, lo que es vital
para la seguridad y longevidad de las construcciones de tierra.

Para determinar el peso volumétrico se utilizé la siguiente for-
mula: Ym=Wm/Vm, los resultados de la prueba se observan en la
tabla 4.

Para la realizacion de esta prueba se respet6 la Norma NMX C
507 Onncce 2019.

Tabla 4. Peso volumétrico de la muestra

Peso Volumetrico
Peso h+Tara 172000 ar
Peso Tara 5131.0 ar
Peso neto 12069 .0 ar
Peso cormregido 115792 ar
Yol Tara 9r70.0 ar
Peso Vol. 1.185 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Densidad

La densidad es una medida de la cantidad de masa contenida en
una unidad de volumen, se calcula dividiendo la masa de un objeto
o sustancia por su volumen. La densidad del adobe puede variar
dependiendo de varios factores, como la composicién de los ma-
teriales utilizados, el proceso de fabricacion y la compactacion.
La densidad del adobe afecta su resistencia, aislamiento, du-

rabilidad y manejo. Controlarla garantiza estructuras seguras, es-
tables y eficientes en construccion. Mediante la determinacion de
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la densidad se puede obtener la porosidad total del suelo, esta
prueba fue realizada siguiendo la Norma UNE-EN ISO 17892-2 y
para calcularla usamos la férmula: pr=Mps/ Vpd., el resultado se

aprecia en la tabla 5.

Mediante la determinacidn de la densidad se puede obtener la
porosidad total del suelo, esta prueba fue realizada siguiendo la
Norma UNE-EN ISO 17892-2 y para calcularla utilizamos la férmu-
la: pr=Mps/ Vpd., el resultado se aprecia en la tabla 5.

Figura 9. Prueba de densidad

Tabla 5. Densidad de la muestra

Densidad

MNo de Ens. 24

Capsula 22

Frasco No 2

Ps + Rec. 173.26 ar
Rec. 3594 ar
Ps. 137.32 qr
PFSW 74580 qr
Temp. 24 00 °C
PFW 657 70 qr
S5 279 gricm3

Fuente: Elaboracién propia

Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracién propia

Los limites de Atterberg son un conjunto de pruebas de suelo utili-
zadas para determinar las propiedades del suelo, particularmente
su contenido de agua y plasticidad. Para estas pruebas emplea-

mos la Norma ASTM D4318-95a.
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Limite liquido

Esta prueba se emplea para determinar el contenido de agua con
el cual el suelo adquiere una consistencia de lodo capaz de fluir
con esfuerzos bajos.

La prueba se realiza colocado en una cuchara normalizada,
cuando un surco abierto con un acanalador normalizado se cierra
por el efecto de golpear la cuchara sobre una base rigida, al de-
jarla caer desde cierta altura, la cantidad de humedad en el suelo
se ajusta gradualmente hasta que la ranura se cierra a lo largo de
una distancia de 12 mm (0,47 pulgadas) cuando se somete a 25
golpes estandar, segun figura 10.

Figura 10. Prueba de casagrande

< N

Fuente: Elaboracion propia

El limite liquido en la fabricacién de adobe determina la hume-
dad adecuada para la mezcla, asegurando consistencia, plastici-
dady previniendo contraccién excesiva, lo que garantiza la calidad
del producto final, en la tabla 6 se pueden observar los resultados
de dicha prueba.
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Tabla 6. Limite liquido de la muestra

Limite liquido

Prueba|Capsula| Num. de [ Peso cépsula + | Peso capsula + |Peso del|Peso de la| Peso del |Contenido
No. No. | golpes | suelohimedo | suelo seco agua | capsula |suelo seco| deAgua
ar ar ar ar ar ar
1 6 35 4168 37.36 432 2749 9.87 438
2, 2 27 464 TN 453 272 9.91 457
3 7 18 495 4411 539 3287 11.24 48.0
4 9 10 42 81 37.23 558 26.25 10.98 508
5 8 25 38.88 3517 371 21.06 8.11 457
Limite liquido 45.70%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11. Grafico de limite liquido

Limite liquido

52.0
51.0
£50.0
8490
(=]
<48.0
o47.0

44.0
430

5 10 100
Numero de golpes

Fuente: Elaboracion propia

Limite plastico

El limite plastico del suelo describe una propiedad del suelo que
indica su plasticidad, esta propiedad es la humedad por encima
de la cual el suelo se comporta plasticamente, es decir, puede
deformarse sin romperse.
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El limite plastico del suelo influye en la plasticidad de la mezcla
de adobe, afectando su trabajabilidad, coherencia, estabilidad y du-
rabilidad, fundamentales para la fabricacion de adobe de calidad.

Este ensayo implica mezclar una muestra de suelo con agua
y luego amasarla hasta que adquiera una consistencia uniforme.
Luego, la muestra se enrolla en forma de hilo y se coloca en una
superficie de vidrio. Se continda enrollando hasta que el hilo se
rompe en pedazos de aproximadamente 3 mm de diametro. El
contenido de humedad correspondiente a este punto se registra
como limite plastico. Los resultados de la prueba se establecen
en la tabla 7.

Tabla 7. Limite e indice plastico de la muestra Figura 12. Prueba

Limite pléastico

Prueba| Capsul | Peso capsula +| Peso capsula + | Peso del|Peso de la| Pesodel |Contenidoj
No. | aNo. | suelohimedo [ sueloseco | agua | capsula |sueloseco| deAgua

gr ar ar ar ar ar i
1 1 3366 3251 115 | 2725 5.26 219
2 3 3591 344 151 | 2755 6.85 220
3 5 37.16 35.34 182 | 27.02 8.32 219

Limite plastico | 21.9%
Indice plastico | 23.8%

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Contraccion lineal

La prueba de contraccion lineal en tierra es un procedimiento uti-
lizado para determinar la cantidad de contraccion que experimen-
tara un suelo al secarse. Esta contraccion puede ocurrir debido a
la pérdida de humedad en el suelo, lo que puede resultar en asen-
tamientos o deformaciones en las estructuras construidas sobre
él. Durante esta prueba, se compactan las muestras y se introdu-
cen en un molde rectangular, ilustrado en la figura 13.
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Posteriormente, se someten las muestras a un proceso de se-
cado controlado, durante el cual la humedad del suelo se elimina
gradualmente. Se registran las variaciones en la longitud de las
muestras a intervalos de tiempo especificos durante este proce-
so. Los resultados se observan en la tabla 8.

Figura 13. Vaciado y Tabla 8. Porcentaje de contraccién lineal.
enrace de la muestra

Contraccion Lineal

P’r:‘eba Baa | | ongitud inicial | Longitud Final | Contraccion lineal
0. Mo.
cm cm *
1 4 9.95 931 64
5 9.95 9.28 67
3 6 995 927 68
6.6%

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

La caracterizacion de las propiedades fisico-mecanicas de la
tierra es fundamental en la fabricacién de adobe, ya que garantiza
calidad, resistencia y durabilidad del material, lo cual es esencial
para que las construcciones sean seguras y sostenibles. La presen-
te investigacion permitio realizar un mapeo de la ubicacion de las
viviendas de adobe en Santiago Amatlan, Oaxaca, ademas de cono-
cer su estado actual y darnos cuenta de que es imperativo promo-
ver el uso de sistema constructivo en la comunidad, ya que, aunque
actualmente es el material mas utilizado, las estadisticas del INEGI,
asi como las entrevistas realizadas, revelan que se encuentra en
decadencia y en un futuro podria dejar de usarse en su totalidad.
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Conclusiones

Las pruebas de laboratorio realizadas nos dan una pauta impor-
tante en las caracteristicas de la tierra, aunque las caracteristicas
actuales son la media de las propiedades del adobe, la resistencia
a flexion obtenida presento resultados dentro del rango de valores
consistente en el compendio de otros trabajos de caracterizacién
de adobes en todo el mundo (Abhilash et al, 2022).

La correlacion entre la densidad y la resistencia es aparente,
a mayor compacidad de los bloques mayor capacidad para resis-
tir los esfuerzos. Las fibras contenido en los adobes, tienen una
influencia directa en la resistencia a flexion (Costi de Castrillo;
Loannow; Philokyprou, 2021).

En las pruebas para determinar la durabilidad, el comporta-
miento de los adobes, fue mdas propensos a absorber agua. Esta
diferencia puede deberse a dos factores: la mayor proporcién
de material fino y la poca ausencia de fibras vegetales en su
composicion.

Las pruebas fisicas nos permitieron determinar que el mate-
rial que se analiza es una muestra clasificada como una arcilla
arenosa con un limite liquido de 45.7 %, limite plastico de 21.9 %,
indice plastico de 23.9 % y contraccion lineal de 6.6 %; un peso
volumétrico 1.185kg/m?, acusa una granulometria fina con un mé-
dulo de finura de 1.31 de material pasa la malla nimero 200, una
densidad de 2.79 y una absorcion de 7.9 %. En las pruebas meca-
nicas realizadas encontramos que la resistencia a la compresion
de los adobes fue de 27.26 kg/cm?y las pruebas de flexion dieron
como resultado 1.1MPa.

Es necesario una adaptacion para materiales de tierra con
base en la experimentacion, es un enfoque primario en la obten-
ciéon de las caracteristicas mecanicas de los bloques, faltan las
pruebas quimicas para un analisis del patrimonio y la posibilidad
de aplicacion de las técnicas in situ, técnicas de caracterizacion
quimica y mineralégica que permitan identificar los componentes
de las arcillas.
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térmica de la losa térmica para la produccién social de la vivienda
en Chiapas, con el apoyo de la ASTM C177, Estandar, Método de
Ensaye para mediciones de flujo de calor en estado estacionario y
propiedades de transmisién térmica a través del aparato de placa
caliente con guarda, para aumentar su nivel de madurez a Techno-
logy Readiness Level (TRL) 4. El trabajo se realiz6 apoyandose en la
ASTM C177, Estandar, Método de Ensaye para mediciones de flujo
de calor en estado estacionario y propiedades de transmisién térmi-
ca a través del aparato de placa caliente con guarda.

El valor maximo obtenido en los ensayos es de 0.7338 y el
minimo es de 0.3217, por lo que el promedio general es de 0.5 W/
mK. Este valor se ubica entre los valores del concreto celular y el
de mortero cemento arena.

La losa térmica es una tecnologia no convencional que, por
sus propiedades y caracteristicas, tiene aislamiento térmico, re-
duce el uso de cimbra, impacta en los materiales y la mano de
obra, promueve el crecimiento progresivo, porque por los elemen-
tos que lo componen, el techo puede construirse por partes y
en procesos de autoconstruccion, por lo que puede usarse en la
Produccién Social de Vivienda y el Habitat (PSVyH).

Palabras clave: Losa Térmica, tecnologia no convencional,
conductividad térmica, produccién social de vivienda.

Introduccion

En México, la produccion social de vivienda y el habitat (PSVyH)
ha producido mas de la mitad de las viviendas y en Latinoamérica.
La PSVyH representa la principal solucion frente a un escenario
donde los gobiernos no han podido crear las condiciones institu-
cionales para que todos los sectores de la sociedad tengan acce-
so de forma plena a la vivienda (Kunz y Espinosa, 2017).

Por otro lado, actualmente la humanidad se encuentra frente a
un paradigma de que, si no usa responsablemente los recursos, su
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sobrevivencia en el planeta tierra esta seriamente comprometida.
En este sentido, en la arquitectura sustentable y, en particular, en
la vivienda sustentable, es necesario que los sistemas constructi-
vos contemplen, confort térmico, confort acustico, reduccion de
desperdicios en la construccién y vida util, modulacién, prefabrica-
cion, resistencia estructural, uso de materiales locales, reduccion
del uso de cimbra, crecimiento progresivo, sencillez en la construc-
cion, cumplimiento normativo, (Trujillo et al., 2015), (Gilboa, 1999)
y en la produccién social de vivienda y el habitat (PSVyH) estas
caracteristicas son indispensables.

Para la evaluacion de las Tecnologias es muy importante la
experiencia de los académicos de la Facultad de Arquitectura de
la Universidad de la Republica de Uruguay (UDELAR), quienes ex-
ponen que las tecnologias para construir vivienda, es importante
evaluarlas para que esto permita a autoridades, técnicos y usua-
rios comparar diferentes soluciones para la vivienda, a efecto de
optar por aquellas que resulten mas adecuadas desde el punto de
vista social, econdmico y fisico: ellos desarrollaron un modelo de
evaluacion que permite evaluar en dos momentos, preocupaciony
pos ocupacion. El sistema de evaluacién de la UDELAR contempla
aspectos fisicos, econdmicos y sociales, con su correspondiente
desglose en cada uno de esos aspectos (Gilboa, 1999).

Por otro lado, también Technology Readiness Level (TRL) en
el concierto contemporaneo global, se ha convertido en una he-
rramienta muy importante para los productos tecnolégicos ope-
racionales y terminados, transferidos exitosamente a la sociedad
porque son muy importantes los nuevos retos multidisciplinarios
y transdisciplinarios hacia el desarrollo de tecnologia madura,
util, competitiva, de calidad confirmada mediante normatividad e
inmediatamente aplicable, de forma general y en la vivienda, la
madurez de la tecnologia desarrollada en el contexto local, cobra
especial importancia (Ocampo, 2021).

El TRL consta de 9 niveles, el ultimo es el de maxima madu-
rez tecnoldgica. De esta forma, de los niveles 1 al 3 es entorno de
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laboratorio y en esta fase esta la invencion y validacion del con-
cepto, mientras que el 4 es una prueba de laboratorio; del 4 al 6 se
ubica validacion en condiciones cercanas a las reales. Mientras
que de los niveles 7 al 9, es en un entorno real; el 9 significa ex-
pansion de mercado. El TRL posibilita la madurez de la tecnologia
y es deseable que las tecnologias alcancen el nivel 9, donde se
encuentran comercializando y con produccion consistente con el
consecuente fortalecimiento en el camino hacia La Investigacion
y Desarrollo mas Disefio (I&D+D), (CONAHCYT, 2015).

En la revision del estado del arte, encontramos lo siguiente.
En un trabajo en Yucatan, México, se determiné el valor de con-
ductividad de los materiales en polvo a través de la medicion de
diferencia en temperatura que se genera entre las paredes de la
muestra y usando la Ley de Fourier para la conduccion de calor.
En el caso de estudio, los polvos originarios de Yucatan obtuvie-
ron valores de conductividad térmica, que oscilaron entre 0.040 y
0.085W/m °C, siendo el yeso el material con menor conductividad
térmica (Mena-Novelo et al.,, 2015).

En otro estudio en el caribe mexicano, la transferencia de ca-
lor en sistemas de vigueta y bovedilla es menor que en los sis-
temas de capas homogéneas, en el techo de concreto armado
se alcanzan temperaturas superiores a los 40°C después de las
15:00 horas (Bojorquez et al., 2010).

La conductividad térmica de la madera se ve afectada por dis-
tintos factores, como la densidad, el contenido de humedad y la
temperatura; la conductividad térmica de esta sustancia aumen-
t6 en aproximadamente un 2-3 % por cada 10°C de temperatura.
Para niveles de humedad inferiores al 25 %, se puede calcular la
conductividad térmica a través del grano utilizando una ecuacién
lineal: A = p /1000 * (B + C * H) + A (Pacheco y Junco, 2006).

En un estudio con las menas lateriticas (niquel) realizado a tra-
vés del método transitorio conocido como Hot Ball (HB) y su res-
pectivo modelo matematico, permite obtener valores de conducti-
vidad térmica en funcién de la temperatura, lo que ofrece suficiente
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exactitud en un rango de temperatura que va de los 40°C a 70°C
(Zalazar, et al., 2019).

Se disend un prototipo basado en el principio de la placa ca-
liente con guarda, el cual cumple su funcionamiento y destaca por
ser facil de construir y accesible econdmicamente. Este permite
cuantificar la conductividad y la difusividad térmica de placas de
los materiales de construccion, estos parametros se calcularon a
partir de valores experimentales realizados en régimen estaciona-
rio (Pérez, Centeno y Lazcano, 2002). Es importante realizar este
trabajo por los elementos que se exponen a continuacion.

La losa térmica, al tener valores bajos de conductividad tér-
mica, mejora las condiciones del espacio interior de las vivien-
das para beneficio de las personas usuarias, o sea de la sociedad
(Trujillo, 2017). La losa térmica requiere menos recurso energéti-
co para climatizacién y hace uso eficiente de los recursos durante
la construccién lo que impacta de forma positiva en el ambiente.
Alineado con lo anterior, el recurso que no se usa, no se cobray
esto impacta de manera favorable en la economia.

Por los argumentos expuestos, se justifica determinar la
Conductividad Térmica de la Losa Térmica para la Produccion
Social de Vivienda en Chiapas, para aumentar su nivel de madurez
a Technology Readiness Level (TRL) nivel 4.

Metodologia

Los ensayes se realizaron atendiendo lo que indica la ASTM C177,
(ASTM, 1997), estandar, método de ensaye para mediciones de
flujo de calor en estado estacionario y propiedades de transmi-
sién térmica a través del aparato de placa caliente con guarda;
las mediciones se hicieron con el aparato de placa caliente con
guarda, usando un flujo vertical desde la placa caliente con guarda
hasta la placa fria, (Ruiz, Castafieda y Trujillo, 2016), pasando por
el espécimen sélido opaco; de acuerdo con la segunda Ley de la
Termodinamica en una pared el calor fluye desde un extremo con
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temperatura mas alta hasta el otro extremo con temperatura mas
baja, hasta alcanzar el equilibrio. Para determinar la conductividad
térmica se uso la ecuacién dada por la Ley de Fourier que dice que
el flujo de calor g=T1-T2/(AX/KA).

Figura 1. Aparato de placa Caliente con Guarda.
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GUARDA GUARDA
CALIENTE CON
PRIMARIA GUARDA PRIMARIA
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GUARDA SECUNDARIA
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Fuente: (ASTM, 1997), (Ruiz Torres et al., 2016).

De acuerdo con la figura 1, como indica la ASTM C177, el apa-
rato de placa caliente con guarda tiene tres componentes princi-
pales, placa caliente con guarda, placa fria y dos guardas secun-
darias. El espécimen se coloca en el centro de los tres compo-
nentes. De acuerdo con el desarrollo de Ruiz et al (2016) la placa
caliente es una placa cuadrada de 20x20 cm, con una resistencia
y una guarda perimetral de 5 cm de ancho, por lo que toda la placa
mide 30x30 cm; la placa fria es un serpentin con tubo de cobre y el
fluido es enfriado a 22° C por un bafio térmico que pone al fluido a
la temperatura indicada y también bombea para provocar el flujo
del fluido. Se ensayaron cinco especimenes con una secciéon de la
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losa térmica. Dicha seccidn se ajustd a dimensiones de 30x30 cm
y el espesor total del sistema constructivo de 20 cm. Toda vez que
son las dimensiones que permite el equipo de medicion.

Descripcion del sistema constructivo

Como se observa en la figura 2, a continuacién, describimos los tres
elementos principales que tiene la losa térmica, desarrollada por
Castafieda, Arguello y Vecchia (2010) y, a su vez, son indicados por
la NMX-C-406-1997-ONNCCE, Industria de la construccidn-sistemas
de vigueta y bovedilla y componentes prefabricados similares para
losas especificaciones y métodos de prueba (ONNCCE, 1997).

Figura 2. Seccién de la Losa Térmica donde se identifican los elementos de
acuerdo con NMX-C-406-1997-ONNCCE.
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Fuente: (ONNCCE,1997)

1. Losa de compresion (capa).

Es un concreto colado en obra con el acero de refuerzo requerido
y cuya funcion estructural es integrar y dar continuidad al siste-
ma, este elemento evita la entrada de agua al interior y absorbe
esfuerzos por los cambios provocados por las variaciones de
temperatura provocadas principalmente por la radiacion del sol,
esta capa es de concreto con una resistencia a la compresion de
200 kg/cm?y esta reforzada con malla electrosoldada 6.6/10.10.
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2. Componente portante (vigueta)

Es una vigueta, banda o placa de seccion constante prefabricada
de concreto reforzado o preesforzado, para resistir la flexién del
sistema de losa. Esta vigueta es de concreto con una resistencia
a la compresion de 200 kg/cm?, reforzada con acero longitudinal
numero 3y por estribo tiene las dos barbas en forma de U de ma-
lla electrosoldada 6.6/10.10.de las placas inferiores.

3. Bovedilla o componente aligerante estructuralmente no
resistente

Es un componente aligerante de relleno colocado en las secciones
de la losa, esta fabricado de materiales con densidad inferior a la
del concreto, tales como: concreto ligero, ceramica, poliestireno,
carton o cualquier otro material que disminuya el peso, incluyendo
la cimbra de médulo recuperable, (ONNCCE, 1997). Este compo-
nente se consigue con residuos locales de baja densidad, comun-
mente se encuentran en el medio local, residuos agricolas como
cascara de coco, Caflamaiz, pastura en paca, aserrin, viruta e in-
cluso botellas de Pet que ya tuvieron su primer uso (Trujillo, 2011).

Figura 3. Imagenes de los componentes de la losa térmica.

Fuente: (Trujillo, 2011).

Como mostramos en la figura 3, en la parte 1, el componente
portante (vigueta) de concreto de f'c=200 kg/cm? reforzado con
acero longitudinal numero 3 y barbas de la malla electrosoldada
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6.6/10.10 que se aprovecha como estribo, en la parte 2 se muestra
el componente aligerante (Bovedilla) con residuos locales de baja
densidad; en la parte 3, se muestra la losa de compresion de concre-
to de f'c=200 kg/cm? reforzado con malla electrosoldada 6.6/10.10.

Figura 4. Seccidn de la losa térmica.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4 se observa una seccién de la losa térmica que
se adecua a las dimensiones que recibe el aparato de placa ca-
liente con guarda para medir conductividad térmica de materiales
sélidos y siguiendo el procedimiento que indica la ASTM C177,
Estandar, Método de Ensaye para mediciones de flujo de calor en
estado estacionario y propiedades de transmision térmica a tra-
vés del aparato de placa caliente con guarda (ASTM, 1997).

Valores de Referencia

Seincluyen en este trabajo a partir de las mediciones de (Gonzdlez,
1997), valores de conductividad térmica de diferentes materiales
sélidos que se emplean en la construccion y edificacion.
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Tabla 1. Valores de conductividad térmica de materiales sélidos

Material A P cp 2 b

W/mK kg/m3 J/kgK m2/s J/m2k/s
1 Poliuretano 0.026 30 1400 6,19E-7 3,30E+1
2 Aire 0.026 1.223 1063 2,02E-5 5,85E+0
3 Poliestireno 0.035 50 1675 418E-7 541E+1
4 Espuma Fenolica 0.038 30 1400 9,05E-7 3,99E+1
5 Lana de vidrio 0.041 200 656 3,13E-7 7,33E+1
6 Corcho comprimido 0.085 540 2000 7,87E-8 3,03E+2
7 Mortero de cemento 0.090 1920 669 7,01E-8 3,40E+2
8 Madera de construccién 0.130 630 1360 1,52E-7 3,34E+2
9 Madera de pino 0.148 640 2512 9,19E-8 4,87E+2
10 Madera pesada 0.200 700 1250 2,29E-7 4,18E+2
11 Concreto celular 0.220 600 880 417E-7 3,41E+2
12 Tierra con paja 0.300 400 900 8,33E-7 3,29E+2
13 Concreto celular 0.330 800 880 4,69E-7 4,82E+2
14 | Yeso 0.488 1440 837 4,05E-7 7,67E+2
15 | Mortero cemento/arena 0.530 1570 1000 3,38E-7 9,12E+2
16 Agua 0.582 1000 4187 1,39E-7 1,56E+3
17 | Ladrillos de Arcilla 0.814 1800 921 491E-7 1,16E+3
18 Tierra muro portante 0.850 2000 900 4,72E-7 1,24E+3
19 | Vidrio plano 1.160 2490 830 5,61E-7 1,55E+3
20 | Arcilla 1.279 1460 879 9,97E-7 1,28E+3
21 Piedra arenisca 1.300 2000 712 9,13E-7 1,36E+3
22 Concreto pesado 1.750 2300 920 8,27E-7 1,92E+3
23 | Piedra 1.861 2250 712 1,16E-6 1,73E+3
24 | Marmol 2.900 2590 800 1,40E-6 2,45E+3
25 | Granito 3.500 2500 754 1,86E-6 2,57E+3
26 | Acero 50 7800 512 1,25E-5 1,41E+4
27 | Aluminio 160 2800 896 6,38E-5 2,00E+4
28 | Cobre 389 8900 385 1,13E-4 3,65E+4

Fuente: (Gonzdlez, 1997).
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Como indicamos en la tabla 1, de los materiales sélidos que
se usan en la construccion y edificacion de vivienda, existen los
materiales estructurales resistentes de alta densidad y de alta
conductividad y también existen los materiales de baja densidad y
conductividad y baja resistencia estructural, pero tienen la propie-
dad de aislamiento o inercia térmicos y conviene para los diferen-
tes climas existentes en el planeta tierra. En este trabajo, se usan
las dos primeras columnas de la tabla, conductividad térmica y
densidad, dadas en W/mK 'y Kg/m?3, respectivamente.

En la produccién agricola de Chiapas, con 1,357,045 hectareas
sembradas en 2023, corresponde al 18.2 % del territorio estatal,
distribuidos en las diferentes regiones que conforman el estado,
destaca la produccién de maiz, frijol, café cereza, palma africana
o de aceite, cacao, platano, papaya, cafna de azucar, mango, agua-
cate, pastos y praderas, tomate rojo, jitomate (CEIEG, 2024)

Toda la produccion agricola produce desechos o residuos na-
turales que se integran de nuevo al suelo proporcionandole sus nu-
trientes. La totalidad de estos residuos agricolas son materiales
naturales de baja densidad que tienen propiedades potencialmente
para usarse en la edificacion y construccion de viviendas como ais-
lantes térmicos, acusticos y de bajo peso, propiedad que es dada
por su baja densidad, (Gonzalez, 1997). Con esa abundancia de
materiales naturales y considerando que la cantidad de residuos
siempre es mayor a la produccion, Chiapas tiene en los materiales
naturales una riqueza mayuscula en la cantidad y diferentes opcio-
nes donde ninguna region se queda sin opcion a usar algun mate-
rial natural derivado de la produccion local, para usarse como ais-
lantes térmicos y acusticos en la vivienda. En este contexto, la losa
térmica, que utiliza como relleno materiales aislantes, tiene abasto
en los insumos que se usan para su fabricacién.
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Resultados

Presentamos los resultados de conductividad térmica que obtuvi-
mos, segun las mediciones de los cinco especimenes en el apara-
to de placa caliente con guarda.

Figura 5. Valores de conductividad térmica

MATERIAL SOLIDO RESIDUO
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Fuente: Elaboracién propia a partir de lo determinado con (ASTM, 1997).

1. Resultados en los materiales de alta densidad (soporte
estructural)
a. Losa de compresion (capa)

De acuerdo con la figura 5, esta capa conduce calor de forma impor-
tante, toda vez que es de concreto reforzado y este, a su vez, con-
duce mucho calor debido a que el concreto es un material denso.
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b. Componente portante (vigueta)

El componente portante (vigueta) es el principal puente térmico y
principal responsable del paso de calor en el sistema constructivo,
como se muestra en la figura 5, por lo que los valores de conducti-
vidad térmica mas altos, la cresta, se registran en los ejes de las vi-
guetas, en los 5 ensayes en los puentes térmicos, el valor mas alto
es 0.8357y el mas bajo es 0.5608 y el promedio de estos valores en
los puentes térmicos es de 0.7338, valores dados en W/mK.

2. Resultados en los Materiales de baja densidad (materiales
aislantes).

c. Bovedilla o componente aligerante estructuralmente no
resistente

Como se observa en la figura 5, en los lugares donde se ubica la
Bovedilla o componente aligerante estructuralmente no resisten-
te, es donde se registran los valores de conductividad térmica mas
bajos en el sistema constructivo, en los 5 ensayos, el valor mas
alto registrado es de 0.3336 en tanto que el mas bajo es 0.2979y
el promedio es de 0.32175, valores dados en W/mK.

3. Equilibrio en el sistema

La losa de compresion y los componentes portantes (viguetas)
son necesarios para la resistencia estructural del sistema y por
las propiedades de sus materiales, sin embargo, por esas propie-
dades, era de esperarse que los valores se registraran altos.

Por su parte, los valores en las bovedillas o componente ali-
gerante son bajos, por los valores bajos de densidad que se mues-
tran en la tabla 1.

Tomando en cuenta los valores altos y los bajos del sistema,
el calor que reciben las personas usuarias de las viviendas es
equilibrada y se representa por la linea de tendencia discontinua
1, en la figura 5.
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Conclusiones

Esta tecnologia para techos se presenta muy conveniente porque
atiende favorablemente el aislamiento térmico, confort acustico,
reduccion de desperdicios en la construccion y vida util, imper-
meabilidad y materiales inocuos, modulacion, prefabricacion, re-
sistencia estructural, uso de materiales locales, reduccion del uso
de cimbra, crecimiento progresivo, sencillez en la construccion,
cumplimiento normativo (Lorenzo, 2005), (ONNCCE, 1997), sen-
cillez que lo hace muy conveniente para usarse en procesos de
autoconstruccion.

Los valores de conductividad térmica mas altos del sistema
constructivo estuvieron donde estan los materiales mas densos
y estructuralmente resistentes, las viguetas y la losa de compre-
sion. Los valores de conductividad térmica mas bajos del sistema
constructivo estuvieron donde estan los materiales de baja den-
sidad que no cumplen ninguna funcién estructural, su funcién es
netamente de aislante térmico (Gonzalez, 1997). El equilibrio tér-
mico que se logra en el sistema constructivo y que mencionamos
en los resultados en beneficio de los usuarios de este sistema de
techo, son muy interesantes toda vez que significan posibilidades
tangibles para el uso masivo de esta tecnologia.

Con esta validacion en pruebas de laboratorio, el desarrollo
tecnoldgico llamado losa térmica, alcanza el nivel de madurez
TRL 4, avanzando hacia el maximo nivel de madurez deseable de
la escala de madurez tecnoldgica y también avanza cumplimen-
tando en los aspectos Fisicos, que indica el sistema de evalua-
cion de la UDELAR, (Gilboa de Reverdito, 1999).

Por lo que expusimos anteriormente, la losa térmica es muy
conveniente para su uso en la Produccion Social de Vivienda y el
Habitat (PSVyH), con procesos de disefio participativo, toda vez
que contempla aspectos importantes que todo techo debe re-
solver, aun cuando son complejos, también por los valores muy
convenientes de conductividad térmica, promueve la comodidad
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térmica de las personas usuarias de las viviendas, ademas de que
fortalece la actividad 1&D+D, como actividad creativa, muy nece-
saria para que México se ubique entre los paises cuya economia
se basa en el desarrollo tecnoldgico e innovacion de la tecnologia.

Con el estudio realizado, se fortalece la comprobacion del
confort térmico que brinda la losa térmica, sistema constructivo
que ademas contempla confort térmico, confort acustico, mo-
dulacioén, prefabricacion, resistencia estructural, uso de materia-
les locales, reduccion de uso de cimbra, crecimiento progresivo,
sencillez en la construccion, cumplimiento normativo, reduccion
de desperdicios en la construccién y vida util (Trujillo, Rangel y
Castafieda, 2015).

La determinacion de la conductividad térmica proporciona
informacién valiosa y se suma a la informacion que fortalece la
toma de mejores decisiones por parte de las autoridades y técni-
cos sobre las tecnologias que convienen usar en la construccién
de vivienda (Gilboa, 1999).

Con los resultados de la conductividad térmica la losa térmica
fortalece su posicionamiento con el cumplimiento del Technology
Readiness Level (TRL) 4, avanzando hacia el TRL 9, con comercia-
lizacion y produccion consistente y atiendende la necesidad de
la madurez de la tecnologia para convertirla en util, competitiva,
de calidad, confirmada mediante normatividad e inmediatamente
aplicable en la vivienda, misma que por ser de origen local, es sig-
nificativamente mds importante (Ocampo, 2021).
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de los sectores de mayor demanda energética en México, corres-
ponde al residencial, en el que una de las estrategias mas atrac-
tivas corresponde al aislamiento térmico de la envolvente, como
mecanismo para reducir la ganancia térmica y para promover un
menor consumo energético en enfriamiento de espacios y mayor
confort térmico de los usuarios. Sin embargo, los aislantes térmi-
cos usados actualmente derivan del petréleo en su gran mayoria,
conservando un caracter no renovable y siendo poco susceptible
a la degradacion por microorganismos, lo cual se traduce en con-
taminacion ambiental. En este trabajo presentamos una revision
de los aspectos técnicos relacionados con la quimica del poliure-
tano, los procesos de biodegradacion, las sintesis de poliuretanos
obtenidos de mondmeros de base bioldégica y sus propiedades
fisicoquimicas evaluados como aislantes térmicos, en contraste
con los materiales convencionales.

Palabras clave: poliuretanos, aislamiento térmico y materiales
bio-basados

Introduccion

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2022 (SENER),
en el 2021, el consumo mundial de energia correspondi6 a
422,117.52 PJ, con un crecimiento promedio de 1.8 %, en el pe-
riodo 2000-2021, y un incremento de 5.0 % respecto al afio 2020
(IEA, 2023). México por su parte, reporté un consumo energético
de 4127.40 PJ para el ano 2021, ocup6 el decimoctavo lugar a ni-
vel mundial, con el 0.98 % del total. EI consumo de energia a nivel
nacional se ha incrementado en promedio en 0.3 % en el perio-
do 2000-2021 (IEA, 2023). La figura 1 muestra la distribucién del
consumo energético mundial y la aportacién por sectores a nivel
nacional, destaca el sector residencial porque aporta el 19.6 % del
total nacional.
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Figura 1. Distribucién del consumo mundial y nacional de energia (2021)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de SENER (2022).

En el analisis un indicador sobresaliente es el indice de inde-
pendencia energética (IIE), que mide el grado en que la deman-
da energética de un pais es cubierta con produccién nacional.
México, para el afio 2022, reportd un IIE equivalente a 0.71 %, lo
que indica que el pais no logré satisfacer su demanda energética
con produccidn propia, habiendo sido necesario importar el 29 %
del consumo nacional, es decir, cerca de 1197 PJ (SENER, 2022).
Ante este panorama, surgen dos posibles escenarios: el primero
esta relacionado con el aumento de los niveles de generacion de
energia, sin embargo, al considerar que la matriz energética de
México unicamente reporta una participacion del 10.00 % de ener-
gias renovables (SENER, 2022), directamente este escenario im-
plica el uso de mayor cantidad de recursos no renovables, como
petroleo crudo, petroliferos y gas natural.

El segundo escenario plantea la utilizacion mas eficiente de
los niveles de energia actualmente disponibles, de tal forma que
se reduzca la demanda y consecuentemente mejore el IIE.

Asi bien, la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia define la eficiencia energética como “todas las acciones

97



INNOVACION socIAL
Y MATERIALES PARA LA VIVIENDA PARTICIPATIVA EN MExico

qgue conlleven a una reduccién econdmicamente viable de la can-
tidad de energia necesaria para satisfacer las necesidades ener-
géticas de los servicios y bienes que requiere la sociedad, asegu-
rando un nivel de calidad igual o superior y una disminucion de
los impactos ambientales negativos derivados de la generacion,
distribucion y consumo de energia. [...]” (DOF,2008).

A partir de la definicién anterior, es posible considerar un
conjunto de medidas, estrategias, tecnologias, practicas, iniciati-
vas, programas, entre otros, que, una vez implementados en los
sectores que reportan mayor consumo de energia, permitiran re-
ducir estos valores, promoviendo la independencia energética.
Particularmente, el sector residencial en México demanda un ni-
vel de energia superior a los 809 PJ, para satisfacer necesidades
basicas como coccidn, iluminacién, refrigeracion de alimentos,
calentamiento de agua, confort térmico y entretenimiento. Del to-
tal de energia demandada por este sector, el 76 % equivale a ener-
gia térmica, principalmente coccion y el 24 % restante a energia
eléctrica; el enfriamiento de espacios representa el 30 %, es decir,
el 7.2 % del total de energia demandada en el sector residencial
(Contreras et al., 2022), equivalente a 58 PJ.

Figura 2. Distribucion del consumo de energia en la vivienda en México.
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Dentro de las acciones enmarcadas en la eficiencia energéti-
ca, para el sector residencial destaca el aislamiento térmico de la
envolvente, a partir de la implementacion de materiales aislantes
que pueden ser definidos como aquellos que presentan una ele-
vada resistencia a la transferencia de calor, reduciendo su con-
duccién a la cara opuesta y para protegerse tanto del frio como
del calor (Palomo, 2017) y, consecuentemente, permiten no solo
reducir la carga energética de la vivienda empleada para climati-
zacion de dreas, sino contribuir al confort de los usuarios de la
misma, impactando positivamente en factores como su salud y
bienestar (Wernery et al., 2021).

Dentro de los aislantes térmicos mas usados en el sector re-
sidencial, destacan los de tipo sintético organico, principalmente
poliestireno expandido (EPS), poliestireno extruido (XPS) y espu-
mas de poliuretano (PU), quienes comparten similitudes con ma-
teriales plasticos que también derivan de insumos petroquimicos.
Pese a que cuentan con un adecuado desempefio desde el punto
de vista térmico y mecanico, su origen como derivados petroqui-
micos les otorga una naturaleza no renovable y esencialmente no
biodegradable (Ma et al., 2022), por lo que los residuos generados
durante su implementacion y posterior a su vida util, implican se-
rios problemas de contaminacion ambiental.

Poliuretano

El poliuretano (PU) es el sexto material plastico con mayor produc-
cion a nivel mundial, con un 7.7 % de la produccion total, reportando
tasas de hasta 24.7 millones de toneladas en 2021, en donde el 79
% es desechado en vertederos a cielo abierto lo que ocasiona un
gran impacto ambiental debido a su acumulacién (Sanchez et al.,
2023). Debido a la amplia variedad de productos derivados del PU,
este material se ha vuelto indispensable en la vida cotidiana, no
solo en la produccion de espumas rigidas o flexibles, sino también
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para la formulacién de selladores, adhesivos, recubrimientos, en-
tre otros (Bohdrquez et al., 2022).

De acuerdo con la Norma Europea EN 13165 (2012), las espu-
mas rigidas de poliuretano se definen como la familia de aislan-
tes poliméricos termoestables con cavidades celulares rigidas y
estructuras sustancialmente cerradas. El PU es elaborado a partir
de la reaccion de poliadicion de monémeros de diisocianato (o
poliisocianato) con una mezcla de dioles, trioles o polioles (Figura
3) (Phung et al,, 2021).

Figura 3. Sintesis de poliuretano
Ho—RLOH + o=c=N—RZN=C=0

Diol Diisocianato

HO OH

O H H O O H H O

00 I n1 20 0

O—R—0O—-C—N—R—N—C+O O—C—N—R=N—C
) n

Poliuretano

Fuente: Elaboracidn propia, adaptado de Phung et al. (2021).

Las propiedades y caracteristicas del PU a sintetizar pueden
ser modificadas en funcién de parametros como la relacion uti-
lizada para los reactivos (diisocianatos y polioles), la naturaleza
quimica de los mismos, temperatura de reaccion, velocidad de
agitacion, tiempo de curado, utilizacion de aditivos como retar-
dantes de fuego, agentes de soplado, extensores de cadena, cata-
lizadores, antioxidantes, entre otros.
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En la actualidad, tanto los diisocianatos como los polioles uti-
lizados en la sintesis del PU son derivados de petréleo, otorgan-
dole a este material un caracter no renovable y no biodegradable
lo que trae como consecuencia problemas de contaminacién am-
biental en suelos y cuerpos de agua, debido a la disposicion de
sus residuos generados durante su implementacion y finalizar su
vida util, dado que los mismos no pueden ser reutilizados ni reci-
clados (Phung et al., 2021).

En este sentido, una de las alternativas propuesta por diversos
investigadores para la disminucién de los contaminantes deriva-
dos del PU, es el uso de componentes basicos mas sostenibles
mediante la sustitucion parcial o total de los precursores conven-
cionales (Recupido et al., 2024) y, en este sentido, lograr modificar
las propiedades del PU sintentizado, especialmente en lo que a
biodegradacion se refiere, posibilitando el compostaje y disposi-
cion en rellenos sanitarios de sus residuos.

Biodegradacion

La biodegradacion se define como la mineralizacién de material
orgdnico por accién de microorganismos (algas, hongos o bacte-
rias) que, eventualmente, da como resultado la produccién de di6-
xido de carbono y agua en circunstancias aerobicas. El proceso,
como se presenta en la figura 4 comienza con la degradacién del
material por factores abidticos (radiacién UV, abrasién o presion)
lo que ocasiona una fragmentacién de este, posteriormente se
realiza la ruptura de macromoléculas por accién enzimatica (hi-
drolasas, lipasas, esterasas, proteasas, ureasas y oxidasas), para
liberar moléculas de menor peso que, finalmente, son asimiladas
por microorganismos (Sanchez et al., 2023; Magnin et al., 2020).
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Figura 4. Proceso de biodegradacién de polimeros
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Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Magnin et al. (2020).

Debido a que el PU actualmente disponible a nivel comercial
se clasifica como un polimero no biodegradable, las consideracio-
nes ambientales plantean el objetivo de lograr mayor sensibilidad
de este material a la degradacién microbiana, como caracteristica
deseada en su sintesis, para mejorar la huella de carbono, princi-
palmente, al final de su vida util (Prieto, 2016). Lo anterior, implica
el uso de insumos de origen bioldgico y renovables para la sintesis
del PU, de forma tal que se favorezca su susceptibilidad al ataque
por microorganismos, principalmente hongos y bacterias lo que
permite que los residuos generados, a lo largo de su ciclo de vida,
puedan ser reincorporados al ambiente, sin causar deterioro y, a
la vez, que persistan las propiedades mecanicas y fisicoquimicas
para su adecuado desempeio como bien industrial.

El analisis de biodegradacion de plasticos es normalmente
realizado con un enfoque aerdbico en suelos, debido a que estos
suelen ser el sitio de disposicién final. Diversos articulos realizan
este analisis por un método con base en la diferencia de pesos
(inicial y final) del material a evaluar, sin embargo, esta prueba
no se encuentra estandarizada, por lo que se debe recurrir al uso
de normas como la internacional ISO 11266 (1994) e ISO 17556
(2019), la Norma americana ASTM D5988 (2018) o europea EN
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17033 (2018) que delimitan los pardmetros de medicién para la
evaluacion correcta de biodegradacion de materiales plasticos
mediante pruebas por microcosmos (Sera et al., 2020).

Poliuretanos de base bioldgica

Para la sintesis de PU de base bioldgica se siguen dos enfoques
principales en la busqueda de alternativas al uso de materiales
no renovables: i) el uso de precursores no isocianatos vy, ii) el uso
de polioles derivados de recursos renovales o de biomasa para
producir poliuretanos parcialmente sostenibles. Sin embargo, la
primera alternativa deriva en materiales que poseen propiedades
que aun no se han demostrado comparables a las intrinsecas del
PU convencional (Coste et al., 2022; Peyrton et al., 2020).

Asi bien, los polioles de base bioldgica representan la alterna-
tiva con mayor aceptacion en la sintesis de PU renovables y po-
tencialmente biodegradables, los cuales pueden ser producidos
directamente de aceites vegetales o de algas a través de una serie
de mecanismos sintéticos u otros polioles mas complejos pue-
den ser sintetizados de fuentes de polisacaridos y lignina (Phung
et al., 2021). Los principales componentes de estos aceites co-
rresponden a acidos grasos y ésteres de glicerol — acilgliceroles,
los cuales pueden ser saturados o insaturados, entendiendo estos
ultimos como aquellos que presentan uno o mas dobles enlaces,
como el acido oléico C18:1(A%), linoléico C18:2(A%'?), linolénico
C18:3(A%'21%), entre otros.

Las insaturaciones presentes en el aceite hacen posible su fun-
cionalizacion, entendida como la adicion de grupos funcionales a
través de una modificacién quimica, por medio de procesos como
la transesterificacion, aminacién, epoxidacion, hidroxilacién, entre
otros (Galia et al., 2010; Bohérquez et al., 2022). Algunos de los acei-
tes reportados para la sintesis de polioles de base bioldgica, son
aquellos obtenidos de diversas semillas de plantas como neem, ri-
cino, algodén, colza, jatropha, palma, soya, etc. (Noreen et al., 2016).
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La figura 5 presenta la formacién del prepolimero de PU de
base bioldgica, obtenido mediante la reaccién entre el poliol de
origen renovable, sintetizado a partir de la funcionalizacién de
acilgliceroles de origen vegetal y un diisocianato, en este caso el
4,4’-diisocianato de difenilmetano (MDI), se utiliza a nivel indus-
trial para la sintesis de espumas rigidas de PU, con aplicaciones
como el aislamiento térmico. El PU sintetizado a partir de estas
materias primas tiene cierto caracter renovable y la particularidad
de ser potencialmente biodegradable.

Figura 5. Sintesis de PU de base bioldgica a partir de la funcionalizacién de
acilgliceroles.
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Fuente: Elaboracion propia para esta investigacion.
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Aislamiento térmico

La tabla 1 presenta una revisién de trabajos de investigacion en los
que se sintetizaron espumas rigidas de PU a partir de polioles de
base biolégica. Como es posible observar, las densidades obteni-
das para los materiales de PU estan en un rango de 30.2 a 145.9
kg/m?3, mientras que los valores reportados para la conductividad
térmica varian de 12.8 a 44.5 mW/m K, lo que nos permite inferir que
cuentan con potencial para ser utilizados como aislantes térmicos,
ya que los materiales, usados actualmente para el sector de aisla-
miento térmico, reportan valores tipicos de conductividad térmica
en el rango de 20 a 40 mW/m K (Sanchez-Calderdn et al., 2022).

Tabla 1. Propiedades de espumas rigidas de PU sintetizados de polioles de
base bioldgica

Propiedades del PU sintetizado
Conductividad Referencia

Poliol de base

biolégica Densidad (kg/m?) térmica(mW/m K)
Aceite de soya 33.8-36.2 20.1-22.8 (Jietal, 2015)
Café gastado 80.1 - 119.5 39-43 (Gama et al., 2015)
Aceite de resina 41 - 48 18.3-23.1 (Ivdre et al., 2016)
Taninos de gambier 32-35 257 -26.7 (Arbenz et al., 2016)
Aceite de ricino 37.4-99.3 12.8 - 20.7 (Carrigo et al., 2017)
Aceite de ricino 93.3 -145.9 35.5-445 (Gama et al., 2017)
Sorbitol 30.2-39.8 22.1-249 (Furtwengler et al., 2018)
Aceite de colza 35.1-40.9 21.46 — 23.47 (Kirpluks et al., 2018)
Aceite de onagra 40 - 45 25-26 (Paciorek-Sadowska et al., 2018)
Acido mélico 37-47 19.3-29.8 (Yang et al., 2019)

Aceite de semilla de

35.9-384 25-28 (Borowicz et al., 2019)
mostaza blanca

Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, la figura 6 presenta una comparacion de los ran-
gos de conductividad térmica reportados para las espumas de PU
obtenidas a partir de polioles de base biolégica y otros materia-
les aislantes térmicos comunmente utilizados. Como se observa,
a excepcion de los trabajos reportados por Gama et al. (2015) y
Gama et al. (2017), los valores determinados para la conductivi-
dad térmica de los PU de base biolégica se encuentran por deba-
jo de los correspondientes a otros materiales ailantes térmicos
como el poliestireno extruido, poliestireno expandido, lana mine-
ral, celulosa y corcho, de lo cual se deduce que, para un espesor
de espuma determinado, estos materiales tendran un mejor des-
empefio. Asimismo, se observa que, para el mismo conjunto de
trabajos, los rangos reportados de conductividad térmica para los
PU derivados de polioles de biologica son similares o inferiores
al rango correspondiente al PU comercial, por lo que se espera
un desempeno térmico similar al material convencional, con la
ventaja de presentar cierto porcentaje de caracter renovable y ser
susceptibles de degradacion por microorganismos.

Figura 6. Conductividades térmicas de materiales aislantes.
70
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de Gama et al. (2018).
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La baja conductividad térmica de las espumas de PU se debe
al contenido de celdas cerradas presentes en su estructura (figura
7). Asi, una espuma de PU esta compuesta por una pequefia por-
ciéon de polimero con conductividad térmica de 0.1 - 0.3 W/mK'y
una gran porcion de aire (o gas, dependiendo el material) atrapa-
do en las celdas cerradas, con una menor conductividad térmica
(~0.02 W/mK) (Gama et al., 2018).

Figura 7. Estructura de celdas cerradas para una espuma de PU comercial.

— 100pm JEOL
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Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

El poliuretano (PU) es un material polimérico de alta relevancia
tecnoldgica debido a su versatilidad de propiedades fisicoqui-
micas y mecanicas, adaptables mediante la modulacion de los
mondmeros y condiciones de sintesis. Sin embargo, su origen
petroquimico plantea serios retos ambientales, al tratarse de un
material no renovable ni biodegradable. Las espumas rigidas de
PU de base bioldgica, obtenidas mediante la funcionalizacién de
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acilgliceroles de origen vegetal, presentan propiedades de densi-
dad (30.2 a 145.9 kg/m?®) y conductividad térmica (12.8 a 44.5 mW/
m-K) comparables, e incluso mejores, en algunos casos, que los
materiales aislantes convencionales, con el valor anadido de una
potencial mayor degradabilidad microbiana al final de su vida util.

Este trabajo aporta al conocimiento cientifico al documentar el
potencial de los PU de base biolégica como materiales alternativos
de bajo impacto ambiental para el aislamiento térmico de vivien-
das, contribuyendo tanto a la reduccion de la demanda energética
en climatizacién de espacios, como al cumplimiento de estrategias
de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental, aspectos clave
ante el creciente agotamiento de los recursos fdsiles.
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rezago y constante demanda de vivienda. Ante esto, es necesaria
una persistente busqueda de alternativas sostenibles y respetuo-
sas con el ambiente, en los que sistemas constructivos a base de
materiales alternativos donde el carrizo “Arundo donax L.”, median-
te procesos de produccién social del habitat, se pueden llegar a
erigir componentes estructurales (muros y cubiertas) para la confi-
guracion de las viviendas adecuadas en las zonas aridas del norte
de México, estas opciones pueden ser encontradas en La Comarca
Lagunera y mediante una busqueda sistematica de informacién, se
evidencia las caracteristicas del carrizo, asi como sus multiples be-
neficios tanto econdmicos, sociales y ambientales, esto producto
de sus caracteristicas vegetativas, rapido crecimiento, renovabili-
dad, resistencia, disponibilidad y adaptabilidad constructiva.

Introduccion

En la zona norte de México, como en el resto de la republica, la
problematica de la vivienda requiere de atencién porque hay fami-
lias en condicidn de rezago, con la imposibilidad de la adquisicion
de una vivienda adecuada que les brinde seguridad y resguardo
ante las cambiantes condiciones climaticas, politicas y econémi-
cas de la region (IMPLAN, 2022; INEGI, 2020).

Ademas, son de resaltar los focos de contaminacion propicia-
dos por los materiales industrializados, mismo que se encargan
de liberar grandes cantidades de CO2, producto de sus procesos
de extraccion, procesamiento y utilizacion. Lo que permite conso-
lidar a la industria de la construccion convencional, como una de
las mas contaminantes del planeta (United Nations Environment
Programme, 2022).

Todo esto, permite evaluar las opciones pertinentes y la opor-
tunidad del empleo de materiales naturales, que, mediante proce-
sos de produccion social, se generen soluciones espaciales de
vivienda, dentro del marco de un desarrollo sostenible, llegando
a satisfacer aquellas necesidades inherentes de las actuales ge-
neraciones, sin comprometer que las futuras generaciones logren
satisfacer sus propias necesidades (Soler, 2017).
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Dentro de los materiales naturales, en la zona norte de México,
especificamente la region lagunera, al presentarse un clima semi-
desértico, sobresalen los sistemas constructivos a base de tierra,
madera y carrizo. Este ultimo, denominado en gran parte del mundo
como carrizo gigante, cuyo nombre cientifico es Arundo donax L.
(CONABIO, 2020). Presenta caracteristicas y cualidades propios de
un material de altas prestaciones, ademas de que mediante pro-
cesos de produccién social del habitat, se obtienen beneficios que
inciden en aspectos socioculturales, econémicos, ambientales y
aspectos politicos. En relacion con esto, el carrizo ha sido parte de
diversos estudios en los que se exponen desde sus caracteristicas
morfoldgicas, hasta la configuracién de componentes estructura-
les modulares para muros y cubiertas para la vivienda.

Para la configuracion de muros, hay investigaciones que vi-
sualizan su aprovechamiento bajo el sistema constructivo baja-
reque o bahareque, formando parte de entramados que aportan
rigidez y resistencia a los elementos (Guerrero, 2017), ademas
de incursionar en temas de prefabricacion de paneles modulares,
bajo el sistema de quincha prefabricada, optimizando procesos
de ejecucion y adaptabilidad de las obras (Protierra, 2020; Tomasi
& Bellmann, 2018), en ese sentido también se encuentran ejem-
plos estructurales de empleo de tallos de carrizo, para configurar
tanto muros y cubiertas como los desarrollados bajo el sistema
patentado por Canyaviva (Cory-Wright, 2009).

En lo que respecta a la cubierta, Neria-Hernandez et al. (2019),
evidenciaron el aprovechamiento de carrizos mediante la tecnifi-
cacion de terrados que llegan a soportar cargas de hasta 2,193
kg/cm?, con un peso especifico de 107.50 kg/m?, siendo conside-
rado un sistema ligero a comparacién del concreto y que, ademas,
presenta costos accesibles de menor a 100 pesos por metro cua-
drado. Dentro de estos sistemas ligeros para cubierta, que surgen
del entramado de carrizo o cafa, se encuentra, ademas, el siste-
ma denominado como Domocafia (Barrionuevo, 2011).

Es asi que el carrizo debido a su importancia estratégica y
al ser un recurso natural con amplia adaptabilidad a las regiones
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climaticas de México, mas aun a las encontradas en zonas aridas,
desarrollandose a orillas de cuerpos de agua temporales, a pesar
de ser considerado una plaga, posee beneficios medioambienta-
les que van desde la regeneracion de suelos, regulador hidrico,
captura de CO2. Ademas de presentar caracteristicas propias
para su aprovechamiento en la cadena de valor productiva en la
que se pueden obtener diversidad de objetos y como elemento
indispensable en la composicién de muros y cubiertas (Amarone
et al., 2023; Gonzalez Bejarano & Silva Delgado, 2012; Molari et al.,
2021; Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022).

Todo ello conlleva al replanteamiento de nuevas formas cons-
tructivas para la incorporacion de sistemas estructurales con ca-
rrizo que, en combinacion con la tierra y madera, conforman sis-
temas eco amigables, con alta eficiencia para la conformacion
de viviendas adaptables a las condicionantes climaticas de las
zonas aridas, como las que hay en la zona norte de México.

Dada la importancia de generar ambientes construidos acor-
de a las condicionantes del entorno encontradas en zonas aridas
del norte de México, la presente investigacién, aborda el conoci-
miento intrinseco alrededor de los carrizos y sus usos para su
aprovechamiento, para lo cual se denotan los siguientes objetivos.

Objetivo General

Identificar las caracteristicas constructivas del carrizo para su inte-
gracion en la vivienda adecuada, mediante procesos de produccion
social del habitat en zonas aridas.

Objetivos especificos

Presentar las caracteristicas del carrizo y sus ventajas en la cons-
truccién sustentable.

Exponer su distribucion, viabilidad y sostenibilidad en las zo-
nas aridas de La Comarca Lagunera.



Capitulo 6
EL cARRIZO, ARUNDO DONAX L., PARA SU INTEGRACION
EN LA PRODUCCION SOCIAL DE VIVIENDA EN ZONAS ARIDAS

Resaltar sus principales aplicaciones constructivas para la
produccion social de vivienda.

Metodologia

La técnica consistid en realizar una busqueda sistematizada de
informacion bibliografica en varios repositorios, incluidos Google
Scholar, Redalyc, Dialnet y Scielo. Esta informacion permitio
crear un marco teérico de referencia. Ademas, consultamos in-
formacion de colecciones cientificas de herbarios en bases de
datos atribuidos a la especie de carrizo “Arundo Donax L.”: GBIF
Secretariat, CONABIO, Tropicos, MEXU, iNaturalist Mx. Buscamos
informacion precisa, pertinente y relevante sobre su localizacion,
usos y distribucion.

Descripcion Arundo donax L.

Arundo Donax L., es una planta herbacea vy, al igual que los bam-
bues, es perteneciente a la familia botanica de las gramineas
(poaceaes) (Barreca, 2012) (tabla 1, figura 1). Tiene su origen en
las regiones tropicales y templadas del antiguo mundo, especial-
mente en el continente asiatico (Rojas-Sandoval, 2022).

Tabla 1. Informacion Taxonémica

Rango Taxonémico Clasificacion
Reino Plantae
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae (Gramineae)
Subfamilia Arundinoideae
Tribu Arundineae
Género Arundo
Especie Arundo donax L.

Fuente: (ECURED, 2021; GBIF Secretariat, 2023)
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Figura 1. Plantas de Arundo donax L. de Arundo donax L.

Actualmente, se puede encontrar en una amplia variedad de
lugares, en todo el mundo, desde el Sur Africano hasta los Estados
Unidos, México, el Caribe, América del sury las Islas del Pacifico.
Es catalogada como una especie de alto riesgo y altamente inva-
siva, capaz de reproducirse rapidamente que compite y desplaza
a las plantas nativas y, ademas, son extremadamente inflamables
(DOF, 2016; ISSG, 2024). En la lista roja de especies amenazadas
de la UICN, esta clasificada en la categoria de preocupacion me-
nor (LC) (UICN, 2024). Se le han adjudicado distintos nombres,
en funcién de la parte del mundo en donde se encuentre, siendo
llamada: carrizo, cafia comun, cafia brava, carricillo, cana gigante,
cafa de castilla, cafia de rio, carrizo asiatico (CONABIO, 2020).

Esta graminea, se compone fundamentalmente de dos partes,
un rizoma a modo de raiz que se propaga velozmente en el terre-
no y presenta un tallo de seccion redonda, hueca y segmentada
por tabiques rigidos denominados nudos, donde emerge una uni-
ca hoja lanceolada que se mantiene verde generalmente durante
todo el afo. Sus culmos alcanzan de 3 a 6 metros de longitud y
diametros de entre los 2 a 3 centimetros, con espesores de pared
de entre 2 a 7 mm, como ejemplificamos con la figura 2 (CONABIO,
2020; Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022).
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Figura 2. Partes que componen a Arundo donax L.

4

a) Raiz o Rizoma, b) Renuevo o Nuevo tallo, ¢) Tallo o Culmo, d) Hojas, €) Flora-
cion. Fuente: Lizzie Harper, 2024

Seleccion y cosecha

El carrizo, presenta dos cualidades excepcionales, su rapido creci-
miento, desarrollo diario de hasta 10 cm por dia (Gonzalez y Silva,
2012), ademds de su renovabilidad de tallos, haciéndolo un re-
curso disponible y facilmente aprovechable sin la necesidad de
invertir en trabajadores capacitados.

Su rapido crecimiento hace que llegue a su altura maxima den-
tro del primer afio, evidenciando mayor presencia de hojas en la
parte superior del tallo (figura 3). De esta forma, para el segundo
afio, sus caracteristicas anatomicas se incrementan, aumenta su
espesor de pared interna y ramas provenientes de sus nudos su-
periores, con un estado de madurez 6ptimo para su aprovecha-
miento estructural.
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Figura 3. Fases de crecimiento del carrizo Arundo Donax L.

Fuente: Investigacion de campo.

Entre enero y febrero, durante la luna menguante, es el mo-
mento adecuado para cosechar el carrizo. Durante esta fase del
invierno, su aprovechamiento es crucial ya que la savia se encuen-
tra en las raices, lo que facilita su cultivo, ademas de ser menos
vulnerable a los ataques de insectos (Gonzalez Bejarano & Silva
Delgado, 2012). Todas estas caracteristicas fisicas y recomenda-
ciones son necesarias como criterio de seleccion y aprovecha-
miento de cafias maduras, para su empleo constructivo, figura 4.

Figura 4. Seleccién de cafias de carrizo maduras.

Mature cane

Tender cane

a

Cory-Wright, .J. Canya Viva.

Simbologia: a) Concentracion de hojas, b) Aparicién de ramas a partir del segundo afio.
Fuente: Amorone et al, 2023 a)
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Uso en la construccion

La familia botanica de las gramineas ha estado presente desde
tiempos inmemoriales, arraigados al desarrollo de civilizaciones
antiguas en la configuracién desde instrumentos musicales, ob-
jetos como las cafias de pescar, cesteria, hasta ser usado en la
construccién de muros y cubiertas (Gerritsen et al., 2009).

Es asi como las principales expresiones del carrizo, como
material constructivo, estd en las construcciones tradicionales o
vernaculas en gran parte del mundo, las cuales responden a las
condiciones climaticas, medioambientales, socioecondmicas
(Amarone et al., 2023).

Ademas, se evidencia la apropiacion del material produciendo
diferentes sistemas que se encargan de configurar tanto el com-
ponente muro, como la cubierta, entre los que encontramos el ba-
jareque, la quincha, el domocafia, el terrado y el sistema configu-
rado por Canyaviva, como ilustramos con la figura 4.

Figura 4. Sistemas Constructivos que emplean carrizo. a) Sistema de Muro de
Bajareque.

Fuente: (Guerrero, 2017)
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Bajareque

El sistema constructivo denominado bajareque que, en otras latitu-
des, también se le denomina bahareque, embarrado o entramado
se configura principalmente de una estructura portante de madera,
seguidos de un arreglo de entramados de carrizo, varas, madera
o rajas de bambu que, a la vez, cumplen una funcién estructural y
dotan de rigidez a la estructura, finalmente, como relleno se emplea
una mezcla de tierra, paja y otros productos de indole natural en-
contradas en cada region (Gonzalez y Guerrero, 2022, p. 3).

Quincha prefabricada

Este sistema surge de la tecnificacion del proceso constructivo de
bajareque en el que se crean paneles modulares prefabricados a
base de madera aserrada y entramados de carrizo. Mismos que se
montan y fijan a la estructura portante principal, sobre ellos se apli-
ca un revoque que va desde el grueso hasta el fino, a base de una
mezcla de tierra y paja (Protierra, 2020; Tomasi y Bellmann, 2018).

Domocana

Es un sistema horizontal de cubierta continua que trabaja a com-
presion, compuesta de una estructura concava en forma de cupula
a base de un entramado de cafias de carrizo o bambu, revestidas
con mortero. Este sistema se erige, principalmente, bajo princi-
pios fundamentales que llevan desde lo econémico en el empleo
de materiales naturales, la facilidad constructiva y una configura-
cion sismorresistente (Barrionuevo, 2011).

Terrados

Es un sistema constructivo ampliamente establecido en la region
lagunera a partir de una estructura portante de madera asentada
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sobre los muros de adobe, se establece una cama de carrizo, tie-
rra y paja, culmina con un acabado de cal y productos naturales
para hacer la cubierta impermeable.

Sistema Canyaviva

Este sistema fue desarrollado y patentado siguiendo el método del
arquitecto inglés J. Cory- Wright, a partir de elementos organicos
aprovechando la forma natural de las cafas (curvas y arcos) y de
la conjuncion de varios culmos de carrizo se generan ambientes
construidos solidos y resistentes, para la conformacién de estruc-
turas tanto efimeras como permanentes (Gonzalez y Silva, 2Figura
5. Sistemas Constructivos que emplean carrizo. a) Sistema de Muro
de Bajareque (Guerrero, 2017), b) Paneles de quincha prefabricada
(Zazu Vives, 2021), c) Domocafiia (Barrionuevo, 2011), d) Terrado usa-
do en la region lagunera, €) Sistema Canyaviva (Cory- Wright, 2009).

Fuente: Elaboracion propia.
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Propiedades del material

Al ser una planta fibro-lefiosa presenta caracteristicas de fuerza
y resistencia equiparables a otras gramineas, dentro de las que
se encuentran el Bambu, es asi como dentro de dichas plantas
al comparar algunas especies se encuentran similitudes no solo
morfoldgicas, sino también en su comportamiento mecanico.

Dentro de las propiedades fisicas y mecanicas del Arundo do-
nax L., Gonzdlez y Silva (2012), encuentra valores de resistencia
a la compresion paralela la fibra de 37.2 — 42.63 Mpa, con un mo-
dulo de elasticidad de 4,601 — 5,001 Mpa, esto en funcién del dia-
metro de las cafias.

Ademas, unaresistencia a la flexién paralela a la fibra de 15.61
- 31.54 Mpa, con un moédulo de elasticidad de 505.5 - 5,264 Mpa,
esto en funcién del diametro. Ademas, de una densidad aproxi-
mada de 234.025 Kg/m? (Barreca, 2012). En las capacidades tér-
micas de Arundo donax L., presenta un valor de conductividad de
0.123 W/(m*k), Resistividad de 847.074 °C*cm/W, Calor especifi-
co de 0.964 MJ/(m3*K) y una Difusividad de 0.129 mm?/s (Guillén,
etal., 2018).

Distribucién de Arundo donax L. en La Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera es una zona que comprende la union de
dos estados: Coahuilay Durango. En esta region se encuentra una
de las zonas metropolitanas mas pobladas del norte de México,
conformada por los municipios de Torredn, Francisco I. Madero,
Lerdo y Gdmez Palacio.

Si tomamos en consideracion los registros de colecciones bo-
tanicas y registros digitales, donde se tiene documentado la pre-
sencia de la especie de carrizo “Arundo Donax L.", encontramos
mayor presencia en las inmediaciones del Rio Nazas, que pasa a
la vez por El Cafién de Ferndndez (Lerdo, Durango) esto se explica
por las condiciones ambientales éptimas en esa regién, con menor
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frecuencia, su presencia en Torredn es significativa, localizandose
predominantemente al lado de rios, arroyos, canales y escurrimien-
tos estacionarios, lo que ejemplifica la resistencia inherente presen-
tada en la planta, al ser resistente a condiciones extremas de frio y
calor, a la vez de bajos requerimientos de agua, segun la figura 6.

Figura 6. Distribucion de carrizos en la zona metropolitana de la Regién
Lagunera.

SITIOS CON CARRIZO
ZONA METROPOLITANA \GOMARCALAGUNERA

X oSy
2450

RIONAZAS.
4.»@

Ph i Ak
LOCALIZACION CONTEXTO NACIONAL

2. METROPOLITANA ESCALA GRAEICA

COMARCA LAGUNERA

Puntos de localizacién de Arundo donax L.

Fuente: Elaboracion propia,

Ademas, en la region es evidente el aprovechamiento y co-
mercializacién de la especie ya sea de forma ornamental, compo-
sicion de elementos sol y sombra (localmente llamado tejaban),
a la vez de elementos improvisados de muro cortina o divisorio
encontrados en locales de venta de alimentos y souvenirs (Figura
7). Tradicionalmente, esta planta forma parte de la composicién
de la tradicional cubierta de tierra (terrado) que cierra un espacio
delimitado por muros de adobe.
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Figura 7. Principales formas de aprovechamiento del carrizo en Torredn,
Coahuila y localizacién de punto de venta de Carrizo.

2024/02/25 04:47:43

Fuente: Elaboracion propia.

Mdédulos Experimentales de Quincha UAdeC

Es en este contexto, y por la disponibilidad de materiales naturales
presentes en la regidn lagunera, es que se vuelve primordial bus-
car estrategias y modelos de aplicacion para el aprovechamiento
en sistemas constructivos de bajo impacto ecoldgico. Ademas,
facilita su aceptacion y utilizacion.

El carrizo presenta una suma de caracteristicas intrinsecas que
evidencian la posibilidad de su utilizaciéon para la conformacion
modular de paneles, en los que mediante un marco de madera, aca-
bados de tierra y bajo principios de prefabricacién al puro estilo de
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la Quincha, se presenta unidades experimentales para la configu-
racion de paneles que por su facilidad de maniobrabilidad, peso y
baja tecnificacion del proceso, hace prescindir en su elaboracién de
mano de obra calificada e invita a la comunidad a formar parte del
proceso de construccion y ejecucion de elementos constructivos
de cualquier indole, como ejemplificamos en la figura 8.

Figura 8. Panel prefabricado del Sistema Quincha con recubrimiento de tierra.

Fuente: Elaboracion propia

Vivienda y Carrizo

Es evidente el area de oportunidad presentado en los materiales
naturales en la construccion y, aun mas, mediante procesos de
produccién social del habitat, surgen como una opcion viable y
asequible para brindar a los que menos tienen una vivienda, con
procesos constructivos que involucren la cohesion y desarrollo so-
cial. En Torredn, se presentan viviendas en condiciones de rezago,
compuestas con materiales producto de desechos, a la vez que
ponen en riesgo a los habitantes por las condiciones climaticas
extremas propias de un clima semidesértico.
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Como ya se menciond previamente, en la regién se utiliza el
carrizo de diferentes formas, para sombrear, dividir espacios, pro-
tegerse del viento etc. Ademas, hay ejemplos de utilizacién de
este enterrados por lo que esto puede representar un conocimien-
to técnico previo de su utilizacioén, asi como la aceptacion de sis-
temas constructivos acordes a la region.

Ventajas e inconvenientes

Si ponemos en perspectiva lo comentado hasta el momento es
posible enumerar una serie de ventajas e inconvenientes en la uti-
lizacion y aprovechamiento del carrizo para la configuracion espa-
cial de viviendas en climas aridos, esto lo detallamos en la tabla 2.

Tabla 2. Ventajas e Inconvenientes del empleo de carrizo en la construccion.

x Inconvenientes

v Ventajas
1. Rapido crecimiento. 1. Su crecimiento supone un riesgo
2. Disponibilidad en la zona para los ecosistemas nativos.
3.  Esbiodegradable. 2. Conicidad a lo largo del culmo.
4.  Beneficios medioambientales. 3. Susceptible a ataque de insectos
5. Ligeroy fécil de transportar. 4. Bajaresistencia al fuego.
6. Flexibilidad y resistencia. 5. Fragilidad a fuerzas cortantes en su
. . seccién transversal del culmo

7. No requiere personal calificado para su

manipulacion.
8. Es econdémicamente accesible
9. Variabilidad en sus formas de

aprovechamiento.

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

El carrizo, al ser un recurso natural renovable de rapido crecimien-
to, se posiciona al igual que el bambu, como una herramienta muy
util en la lucha contra el cambio climatico por el conocido consumo
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de gases efecto invernadero de estos, ademas de ser un material
intrinsecamente relacionado con la cultura y la historia de las per-
sonas de todo el mundo y la region de estudio no esta exceptua.
Es asi como, ademas por su disponibilidad y asequibilidad, hacen
del material una alternativa eficiente para su aprovechamiento en
la composicion de la vivienda adecuada mediante sistemas cons-
tructivos eficientes y procesos que conllevan a una produccién so-
cial del habitat, porque a través de la tecnificacién de procesos y
facilidad constructiva, se genera la transferencia tecnoldgica a los
sectores de la poblacion vulnerables.

Como se ha descrito, el carrizo posee diversidad de caracteris-
ticas constructivas, propiedades mecanicas y térmicas relevantes,
ademas de una amplia distribucion en La Comarca Lagunera que
ponen la atencion en su utilizacion e integracion a procesos que
demanden su aprovechamiento racional, no su erradicacion bajo la
perspectiva de plaga, sino bajo la utilizacion de tallos maduros que
propicien su diversidad aplicativa en la industria de la construccion.

Se hace evidente la configuracion constructiva mediante pa-
neles de quincha, como sistema integral, porque con los procesos
tecnificados y modulados se propician diversidad de configura-
ciones espaciales acordes a las necesidades de la poblacion, asi
como adaptabilidad a las condicionantes medioambientales de la
region lagunera, para desarrollar espacios estructuralmente con-
fiables y térmicamente seguros.

Pese a todo lo anterior, es de reconocer la falta de informa-
cién tecnoldgica de esta especie en la region lagunera, es por ello
que la presente investigacion es uno de los primeros acercamien-
tos para el estudio, analisis y utilizacion de este material. Lo que
buscamos es evaluar diferentes opciones de sistemas construc-
tivos y procurar la tecnificacion de estos para su aplicacién en
la vivienda, en donde las opciones, ademas de contar con carac-
teristicas mecanicas, fisicas y térmicas adecuadas, puedan pre-
sentarse viables, apropiables y replicables para los usuarios y la
produccion social de la vivienda.
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