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Resumen

Actualmente existen propuestas de elaboracion de losas a base de tierra con diversas areas de
oportunidad, principalmente en su resistencia a la flexion y en los tipos de elementos de refuerzo que
deben colocarse para incrementar su tiempo de vida. Ademas de lo anterior, su capacidad de
transferencia de calor es importante debido a que es comun que se corresponda a la estructura que
mayor tiempo esta en contacto con la radiacién solar y por lo tanto puede relacionarse con el confort.
El objetivo de este trabajo es exponer el andlisis mecanico realizado a una estructura tipo losa y los
efectos de dosificacion de estabilizantes en el coeficiente de difusividad térmica. Para esto se realizo
el disefio tedrico de una losa a base de tierra conformada por una mezcla de tierra estabilizada con
mucilago de nopal y fibras de ixtle. Se propuso un andlisis estructural para determinar los esfuerzos
flexionantes para superficies de dimensiones menores a 4 m x 3 m. Se encontré que la difusividad
térmica en estos materiales dosificados con mucilago y fibras naturales es menor en comparacion a la
difusividad térmica de losas construidas con materiales tradicionales.

1. INTRODUCCION

El empleo de tierra como material de construccion es en realidad un método antiguo que, en
la arquitectura moderna, se sustituyd por hormigdn armado, metal y muchos otros materiales
convencionales (Sargentis; Kapsalis, 2009). En contradiccion, la tierra es un material
economico de facil acceso y que puede ser producido a partir de la misma tierra excavada
donde se realiza la obra o bien de terrenos circundantes disminuyendo asi los costos de
transporte; es amigable con el medio ambiente y tiene una tasa de durabilidad elevada si se
toma en cuenta el nimero de construcciones antiguas a base de tierra que permanecen casi
en perfecto estado (Revuelta-Acosta et al., 2010).

Asi, las construcciones modernas de tierra se consideran sustentables y la edificacion con
este material puede aplicarse para la mayoria de los estilos de construccion, lo que se
traduce en el logro de una conciencia mas centrada sobre el consumo de energia para
producir los materiales de construccién convencionales (Dobson, 2000).

Los términos conductividad térmica, estabilizacion y resistencia mecanica comienzan a tener
entonces un papel relevante en el tema de la edificacion con tierra cuando se pretende
emplear este material en la mayor cantidad de construcciones posibles. Considerando que
la segunda ley de la Termodinamica implica que la energia siempre fluye de un estado
mayor a uno menor, es evidente que el calor se transmite de un cuerpo caliente a uno frio o
menos caliente. De aqui que la conductividad y difusividad térmicas sean parametros
relevantes en la caracterizacién de los materiales y que conlleven a la seleccién de un
determinado material de construccion en detrimento de otro o viceversa (Suarez-Dominguez
et al, 2014).

La conductividad térmica se refiere a la capacidad de conduccion de calor que tiene un
material y la difusividad térmica se refiere a la capacidad de este para transmitir una
variacion de temperatura, es decir en el estado no estacionario. La conductividad térmica es,
por consiguiente, una propiedad especifica de cada material que caracteriza el transporte de
calor en estado estacionario y se puede calcular de forma general usando la ecuacion 1.
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MT) = p(T)- C,(T) - a(T) 1)

Donde (Bird et al, 2007):
A es la conductividad térmica
p es la densidad del material
C, es la capacidad calorifica
a es la difusividad térmica

El proceso de estabilizacion de la tierra, por su parte, puede ser fisico, fisicoquimico o
quimico con el objetivo primordial de reducir el volumen de espacios vacios entre las
particulas de suelo (porosidad), rellenar espacios que no pueden ser eliminados
(permeabilidad) y unir o mejorar las uniones existentes entre las particulas (fuerza
mecanica) (Suarez Dominguez; Aranda Jiménez; Roux Gutiérrez, 2013). Aranda-Jiménez et
al. (2012) describen un método para elaborar mezclas con tierra vertida que fue aplicado
para proponer un muro monolitico en vivienda (Aranda-Jiménez, Suarez Dominguez, 2014)
cuyas propiedades fueron mejoradas posteriormente con la adicion de mucilago de nopal o
acibar. Se conoce como tierra vertida a una técnica de edificacion que emplea suelo de
caracteristicas plasticas con agregados finos y gruesos y que puede desempefiar la misma
funcién que el concreto magro, en combinacion con estabilizantes organicos e/o inorganicos,
siendo de aplicacion méas sencilla que otras técnicas similares (Suarez-Dominguez et al,
2015a).

Es posible que exista una relacién entre la interaccion de los componentes que debe
profundizarse al igual que otras propiedades de las mezclas a base de tierra. Se han
realizado otras estabilizaciones principalmente con compuestos alcalinos que cambian iones
con los componentes del suelo (Cristelo et al. 2012), pero, independientemente del material
dosificado, la caracterizacion mecéanica determina el primer requisito necesario para un
disefio posterior. El mucilago de nopal y la goma xantana, que son quimicamente similares,
no presentan cationes en su estructura ni otro tipo de metal, pero tienen la capacidad de
modificar la superficie y logra estabilizar suelos de tal suerte que pueden ser usados
estructuralmente en la edificacion (Suarez Dominguez; Aranda Jimenez, 2013).

Por otra parte, las fibras extraidas de las hojas de los magueyes y otras plantas de la familia
de las agavaceas o afines a ellas reciben el nombre coloquial de ixtle y debido a su
resistencia son conocidas como fibras duras. La lechuguilla (Agave lechuguilla Torrey) es un
maguey nativo mexicano y es una de las plantas que durante muchas generaciones ha
constituido la fuente principal de ingresos de miles de familias campesinas, en localidades
donde la actividad recolectora esta siempre ligada o complementada con la agricultura
temporal o la ganaderia (Reyes Aguero; Aguirre Rivera; Pefia Valdivia, 2000). El ixtle de
lechuguilla se utiliza en la elaboracion de cepillos, escobetas, costales, cubiertas para pacas
de algodon, jarcieria, cordeleria, bajo alfombras, aseo de edificios, fabricacién de laminados,
aglomerados, carton, papel filtro, entre otros. En la actualidad se ha tratado de integrar y dar
utilidad a los residuos del proceso de industrializacién, que por su alto contenido en
sapogeninas adquieren propiedades detergentes que les permiten ser aprovechados para el
lavado de ropa, losa o usarlo como producto de limpieza capilar o incluso como abrasivos en
la en la fabricacion de vidrio y en la elaboracion de filtros de automoviles o productos
esteroides (Velasco et al., 2009).

Se ha reportado que la adicién de fibras de ixtle en mezclas de tierra para edificacion
produce buenas propiedades en los materiales (Suarez-Dominguez et al., 2017a, 2017b).
Ademas de otros cambios fisicos, se han tenido mejoras como por ejemplo la transferencia
de calor (Suarez-Dominguez et al., 2015b) lo que puede deberse a que, aunque exista un
mejor arreglo, no necesariamente se traduce en una separacion infinitamente pequefia, sino
gue existe una separacion tal en su conformacién que inhibe el paso de calor.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Se elaboraron muestras con las siguientes proporciones de materiales: suelo tipo
Champayan, cemento al 16% (en peso), fibras en 100 miligramos por cada kilogramo de
mezcla y estabilizante al 1% (en peso). El suelo denominado Champayan proviene del sur
del Estado de Tamaulipas, México y fue caracterizado en su composicion granulométrica en
laboratorio.

Las fibras fueron obtenidas de un plantio dentro de las instalaciones universitarias,
establecido especificamente para la obtencidn de dicha materia prima. El agave fue
procesado para la obtencién de la fibra de acuerdo con las especificaciones recomendadas
y reportadas (Castillo-Quiroz et al., 2014; Ramirez, 2005). El mucilago de nopal y la goma
xantana fueron los estabilizantes utilizados en pruebas independientes. El extracto de
mucilago de nopal se prepar6é tomando los cladodios de nopal y cortandolos en piezas de
aproximadamente 5x5 cm, se dejaron macerar en agua en proporcion 1:9 durante 48 horas.
La mezcla obtenida es totalmente triturada de forma mecéanica durante 5 min, y se preservo
con benzoato de sodio y acido citrico. Por otro lado, la goma xantana se adquirié6 grado
industrial de la marca Pochteca. En ambos casos se evalud la resistencia a la compresion
de ocho probetas utilizando una maquina universal marca Controls.

A partir de los resultados de las pruebas preliminares de resistencia mecanica a la
compresion, se decidio utilizar uno de los dos estabilizantes para evaluar la resistencia a la
flexion y a la compresion de la mezcla final y los resultados se contrastaron con aquellos
observados para un concreto elaborado de forma tradicional (para fines comparativos con
un valor de resistencia a la compresion de 20 MPa).

Todas las probetas se realizaron por moldeo en recipientes cilindricos de 15 cm de didmetro
y 30 cm de altura y los andlisis se desarrollaron posteriormente a los 28 dias, periodo
tradicionalmente aceptado para obtener una resistencia maxima cuando se realizan mezclas
con cemento dosificado.

Finalmente, para la determinacion de la conductividad térmica del material se utilizé un
equipo KP2867 con sensor TR-01 (Decagon Devices, Inc.) a una temperatura de 25°C. La
medicion se realiz6 por triplicado durante un tiempo de 60 min. La determinacion de tiempo
de transito de ondas ultrasénicas se realizd con un medidor de velocidad de pulso
ultrasonico marca Controls modelo E48.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion granulométrica del suelo tipo
Champayan.

Tabla 1. Caracterizacién granulométrica del suelo tipo Champayan

NGmero de malla Apertura de Contenido en peso
malla (mm) (%)
2 50,80 0
1% 38,10 17
1 25,40 9
Ya 19,00 8
38 9,50 16
4 4,76 13
8 2,38 37

Al realizar mezclas de prueba con mucilago de nopal y goma xantana dosificados, no se
encontraron diferencias significativas de resistencia mecénica a la compresion, cuyo
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resultado fue de 8,4+0,3 MPa. Cuando se dosifica la fibra de nopal, la resistencia puede
modificarse hasta 14,5 MPa y por esta razdn se decidid utilizar dicho material como
estabilizante, aunado a la disponibilidad en la regién y a la facilidad de manipulacién. El
peso volumétrico entre ambos materiales tampoco mostré variaciones significativas,
estableciéndose en un valor de 1,91+0,02 ton/m®. Sin embargo, la misma tierra utilizada sin
estabilizantes ni cemento y solo afiadiendo agua obtuvo un resultado de 1,78 ton/m?, lo que
representa mas de un 7% de incremento en la densidad. Este incremento que es
directamente relacionado al incremento de masa por unidad de volumen solo puede deberse
por una disminuciébn de espacios vacios entre las particulas, o que supone una mejor
interaccion entre los componentes. Estos resultados son similares a los encontrados con
anterioridad por los mismos autores de este articulo con una tendencia similar en los
cambios al dosificar productos quimicos.

Una representacion de la realizacion de la prueba de conductividad térmica y velocidad
ultrasonica se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Representacion de la toma de conductividad térmica (izquierda) y de pulso ultrasénico
(derecha).

Los resultados con respecto a la conductividad térmica y resistencia mecanica a la
compresion se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Conductividad térmica para los ensayos realizados posterior a los 28 dias (promedios con
desviaciones maximas del 5%).

Muestra Capacidad calorifica | Conductividad térmica Resistencia a la
(°Cxm/W) (W/mxK) compresion (MPa)
Tierra con estabilizante 1,180 0,846 14,5
Tierra sin estabilizante 1,320 0,786 8,4
Concreto tradicional 0,510 1,059 20,0
(muestra control)

Lo resultados en este trabajo soportan aquellos obtenidos anteriormente y permiten
determinar las causas en las mejoras de superficie: los cambios observados en los pesos
volumétricos y la resistencia a la compresion como los expuestos en la tabla 2, mismos que
son producidos por la adicion de estabilizantes, producen ademas un reacomodo de los
componentes en la mezcla que resulta en una disminucion de la rugosidad, ademas de
incrementar su resistencia a esfuerzos externos, efecto observado con otro tipos de
estabilizantes naturales (Zarazla Portes et al., 2016).

Los resultados obtenidos con respecto a la velocidad ultrasénica se muestran en la tabla 3.
Puede observarse un decremento del tiempo de transito sonoro por unidad de distancia
cuando se utilizan estabilizantes, lo cual soporta la hipotesis establecida sobre la reduccién
de espacios interiores en la mezcla cuando se emplean estos componentes.

Para realizar el analisis de disefio de una tapa de concreto se realizé un célculo de acuerdo
con la normativa mexicana de la construccion (Normas técnicas complementarias sobre
criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones, 2012) aplicada a losas de
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concreto y cimentaciones con los datos especificados en la tabla 4 y cuyos resultados se
muestran en la tabla 5. Estos resultados muestran que el estabilizante ayuda a incrementar
sustancialmente la resistencia al momento resistente (MR) y el cortante resistente (VCR).

Tabla 3. Pulso ultrasonico para la muestra con y sin estabilizante natural (ASTM C597, 2016).

Tiempo de transito por unidad de distancia
Muestra
[us/cm]
Muestra con estabilizante 2,04
Muestra sin estabilizante 2,40

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales consideradas para analisis estructural.

Material Resistencia a la compresion Peso volumétrico
(MPa) (t/m3)
Tierra vertida con fibra 14,78 1,91
Tierra vertida sin fibra 8,51 1,90
Concreto 20,0 2,40

Tabla 5. Andlisis de elemento resistente de 20 cm de peralte.

Material MR VCR vd
(kgfxcm) (kgf) (kgf)
Tierra vertida con estabilizante | 425060,7 8700 4875
Tierra vertida sin estabilizante 401147,7 6501 3487
Concreto 432556,2 10119 4944

MR = momento resistente, VCR = cortante resistente, Vd = cortante de disefio

Puede notarse entonces una relacion entre el momento resistente que en este caso es
mayor cuando se estabiliza la tierra vertida con mucilago natural, incrementando su
resistencia mecénica a la compresion, pero simultdneamente la densidad y a su vez
reduciendo el trnsito de pulso ultrasénico.

Puede observarse que el material estabilizado tiene una conductividad térmica menor o, lo
gue es equivalente, capacidad calorifica mayor en contraste con el concreto tradicional que
tiene una difusion de méas del doble. Esto puede relacionarse no solo con la compacidad del
material si no también con las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos.

4 CONCLUSIONES

Se encontrd que la difusividad térmica de la mezcla de tierra estabilizada con fibra natural es
menor comparada con aquella observada en losas construidas con concreto, ademas que
su peso volumétrico también es menor. Lo anterior puede deberse a la reduccion de los
espacios vacios entre los componentes de la mezcla. Simultdneamente se encontré que
cuando la densidad es mayor la transferencia de calor tambien es mayor, siendo
inversamente proporcional a los valores de tiempo de pulso ultrasénico observados.

El trabajo futuro para estos materiales es su aplicacion directa en edificacion y la
observancia del comportamiento de sus propiedades mecéanicas, térmicas y acusticas a
través del tiempo.
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