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Resumen

La sustentabilidad ha dejado de ser una moda para convertirse en una herramienta que coadyuve a la
preservacion de los recursos para las generaciones futuras; dado que la industria de la construccion
es una de las industrias que mas contamina, es fundamental impulsar la investigacion de materiales
sustentables y naturales; es por ello que dentro del marco del proyecto de investigacion
Recubrimiento sustentable a base de fibras naturales para muros interiores, auspiciado por
SEMARNAT-CONACYT, durante la primera etapa que consistio en la adaptacion de la planta agave a
un clima subtropical himedo, asi como la caracterizacion de la planta y de la misma fibra, se organiza
un taller para los alumnos de obtencién, procesado y manufacturado de la fibra con aplicacion en la
arquitectura; y en la segunda etapa se desarrollan las pruebas de este recubrimiento dentro de un
prototipo construido expresamente para tal fin, por lo que la responsable técnico del proyecto invita a
dos especialistas a colaborar con la mezcla desarrollada. El objetivo general de esta investigacion es
desarrollar un recubrimiento sustentable de bajo impacto ambiental y econémico para su aplicacion
en muros interiores de vivienda a partir de la fibra natural de agave, reconocida como ixtle, que
permita a los habitantes mejorar su vivienda y calidad de vida basandose en el analisis del ciclo de
vida del producto. Los objetivos especificos son los de realizar pruebas para medir las caracteristicas
de desempefio. Se realizaron 30 muestras diferentes, para adherencia, largo de fibra, fisuracion,
pigmentacion y espesor, asi como un mural; cada una se identifico6 con su nomenclatura
correspondiente. Los principales resultados obtenidos corresponden a definicion ideal del largo
optimo de la fibra de 1 cm, espesor menor a 5 cm, estabilizacién con cal 6% sobre el peso de la tierra;
con respecto a la pigmentacién, se observd que, con el tiempo, las muestras estabilizadas con cal y
no saturadas fue bajando la intensidad del color.

1 INTRODUCCION

Actualmente existe una verdadera preocupacion por la utlizacion de materiales
sustentables, de tal manera que la tierra y sus diversos sistemas constructivos son
considerados como el material del futuro en aquellos paises preocupados por el impacto al
medio ambiente. Por otro lado, el plastico y las fibras sintéticas resultan en verdaderos
problemas de contaminacion (figura 1). Por eso, el uso de fibras naturales es hoy una
valerosa alternativa especialmente como materiales de construccion.

Las fibras se pueden clasificar en naturales y hechas por el hombre, como las sintéticas y
las recicladas; dentro de las fibras naturales estan las que se extraen de plantas, animales y
minerales (Kadole; Hulle, 2014). En el 2009 fue declarado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) el afio de las fibras
naturales, con la intencién de regresar al uso de estos materiales que tiene importante
aplicacion en el campo de la arquitectura y construccion de edificaciones. A su vez las fibras
se pueden clasificar segun su funcion: proteger, aislar, filtrar, reforzar, para muros portantes
(Vissac, 2014).
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Figura 1. Fibra plastica: a) aspecto; b) contaminacion en la playa Miramar, México

El género agave (Agave lechuguilla Torrey), de cual se extrae diferentes productos tales
como fibras, tequila, y otros, es endémico de América y tiene alrededor de 275 especies;
mas del 75% se ellos encuentra en México, distribuidos asimétricamente, debido a la
biodiversidad de climas (Garcia Mendoza, 2007).

Por los afios 1990 mas de 10.000 toneladas de fibra eran producidas por afio en México, y
esto daba empleo en la cosecha a mas de 200.000 personas. Los cogollos se cosechan y a
mano se obtiene la fibra tallandola. Se limpia, se pone a secar al sol y se blanquea. La fibra
es llamada ixtle pero, para exportacién, también se conoce como fibra de tula o fibra
Tampico, esto por la cercania que hay de Tula, Tamaulipas y el puerto (Warnoc, 2013).

Los revoques de tierra se pueden clasificar segun su funcién - aislantes, decorativos, de
proteccion y como parte de la estructura - y segun su finura o acabado - revoques finos y
gruesos (Cerro; Baruch, 2011).

Se pueden estabilizar los revoques de tierra y agregarles fibra, que ayuda a evitar la
retraccion del suelo arcilloso; su comportamiento sobre muros de tierra, monoliticos o de
mamposteria es excelente, en cuanto adherencia, durabilidad, etc.; sobre otros muros que
no sean de tierra, como piedra, 0 mamposteria, tienen buena adherencia, dependiendo de la
rugosidad, va a ser necesario, aplicar una base de mortero (Cerro; Baruch, 2011).

Dependiendo del trabajo a desarrollar se eligen los materiales y su finura. En la seleccion
del material, el tamizado, lo cual implica pasarlo por varias mallas finas, asi como la
preparacion de la mezcla, se requiere un grado de capacitacion minimo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un recubrimiento sustentable de bajo impacto
ambiental y econémico para su aplicacion en muros interiores de vivienda a partir de la fibra
natural de ixtle, que permita a los habitantes mejorar su vivienda y calidad de vida.

Para esto se realizan pruebas de adherencia, optimizacion del largo de la fibra, verificacion
de la dosificacion de los componentes, pruebas de pigmentaciéon en la mezcla, optimizacion
y verificacion del espesor del mismo determinando y verificando la fisuracion y
microfisuracion, asi como trabajabilidad.

2 METODOLOGIA

Para las investigaciones, se propuse a construccion de un prototipo en cuyos muros se
aplican y evaltan las diferentes mezclas de revoques.

2.1. Construccion del prototipo

Se decide hacer el prototipo con la técnica de tierra vertida armada, comprobada la
adherencia de la varilla a la mezcla de tierra estabilizada con 6% de cemento para que las
paredes trabajen como muros de carga.

235



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 18° SIACOT

El prototipo sobre el que se realizan los ensayos tiene unas dimensiones en planta de
3,00 m x 5,00 m interiores y una altura de 2,40 m. El muro norte y sur tienen 5,00 m x
2,40 m; los muros oeste y este tienen 3,00 m x 2,40 m, conteniendo este Ultimo una puerta y
una ventana.

Se preparé el terreno consolidandolo para recibir una losa de cimentacion. A continuacion se
colaron los muros por partes con el suelo denominado Champayan, propio de la regién, que
esta conformado con 52% de gravas, 23% de arena y 25% de finos; del material que pasa
por la tamiz de malla 4 (apertura de 4,76 mm), su composicion es aproximadamente 75%
arena y 17% limo y 8% de arcilla (prueba de Boyucos). La techumbre se hizo con polines
2x4 pulgadas y tabla de madera y se metié un cargador al centro. El pretil se construyé con
tres hiladas de bloque de tierra comprimida (BTC) y se aplicé un revoque de cal-arena. El
firme se colé con el mismo material y el acabado final del piso es de loseta ceramica. En la
fachada principal se hizo un porche con teja ceramica espafiola (figura 2).

Figura 2. Prototipo de tierra vertida: a) construccion de los muros; b) colocacién de tejas

2.2. Identificacién de muestras

Las tareas previas a la aplicacion de las muestras son el secado y el tamizado del suelo.
Para el secado se utilizé un horno del laboratorio y recipientes metalicos, aunque parte de
este material se secd al sol sobre piso limpio de cemento en el patio delantero del
laboratorio. Después de secado, se pasa el suelo por dos mallas, siendo que la segunda
corresponde a un tamiz con malla fina, tipo mosquetero.

Primero se hicieron pruebas de adherencia sobre el muro para verificar si la mezcla se podia
aplicar al muro monolitico de tierra vertida (tabla 1). Se elaboraron tres muestras, previas a
la aplicacion de las otras pruebas.

Tabla 1. Verificacion de la adherencia en el muro

Variable Identificacion Aplicacién de la mezcla Indicadores

Rayado de la superficie en forma de

Al
rombos con un elemento punzante

Lechada de tierra arcillosa con agua | Visual

Adherencia
A2 (1:2) aplicada con brocha de pelo tactil

(muro este)

Polimero natural base agua, no | 90lpeado bordes
A3 corrosivo, aplicado con brocha como
material de transicién
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Para las pruebas de largo de fibra se elaboraron 12 muestras de diferentes largos, como lo
indica la tabla 2.

Tabla 2. Pruebas para determinacién del largo 6ptimo de la fibra

VTN it EeE e Iargczcdrﬁ)ﬁbra Aplicacion de la mezcla Indicadores
L1, L2yL3 0 (sin fibra)
Largo de fibra | L4,L5YyL6 0,5 espesor de 0,5 cm trabajabilidad
(muro sur) L7,L8y L9 1 del revoque fisuracion
L10,L11yL12 3

* localizacion de las muestras informadas en la figura 7

Para las pruebas de pigmentacion se elaboran 10 muestras. Los porcentajes de pigmentos
integradas a la mezcla se tomaron respecto al peso total de la mezcla, adoptandose 0,5% y
2% para la mezcla sin saturar y saturada de pigmento respectivamente. Las muestras fueran
aplicadas sobre el muro poniente (oeste) de 3,0 m x 2,4m, de las cuales las saturadas de
pigmento estan colocadas arriba y las no saturadas abajo, segun se indica en las figuras 5 y
10. El espesor de estas muestras es de 5 cm. El pigmento utilizado es a base de ferrite, o
colorante para concreto.

Tabla 3. Prueba de pigmentacion

Variable Identificacion* Saturacion

(%) Aplicacion de la mezcla Indicadores

P1,P3,P5,P7,P10 0,5 espesor de 0,5 cm del

Pigmentacién
P2,P4,P6,P8,P9 2 revoque

visual

Para la optimizacion y verificacion del espesor del revoque, se prepar6 tres muestras, todas
con el mismo largo de fibra de 1 cm, y con espesor variado, informado en la tabla 4.

Tabla 4. Espesor del revoque

Variable Identificacion Espesor (cm) Evaluacion

Optimizacion El 0.5
del espesor E2 1,0
(muro oeste)

trabajabilidad
fisuracion

E3 15

Figura 5. pIicacic')n de Ias mljeétras
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2.3 Mural decorativo

Para la colocacion de detalle decorativo en el muro norte (figura 9), se tomé la
determinacion de dividir el pafio mural en tres sectores: dos sectores (superior e inferior) de
0,50 m de altura y 5 metros de largo y un sector central de aproximadamente 1,5 metros por
5 metros que contiene el mural.

Se divide el muro norte en tres franjas (figuras 6 y 9) con el objetivo de someter a la mezcla
al esgrafiado, pigmentacion, raspado y observar su comportamiento. Por otra parte se hacen
muestras rectangulares mas grandes para observar la fisuracion E3’, E4, E5, E6.

Tabla 5 — Espesor en muestras rectangulares

Muro norte Dimension (m) | Espesor (cm) Evaluacion
12 franja
0,50 x 2,50 15
(E3)
12 franja
’ 0,50 x 2,50 15 o
(E4) trabajabilidad
22 franja fisuracion
i 1,40x5,0 0,5
mural artistico
32 fran;
12 0,50 x 5,0 1,0
(E5y E6)

El sector superior se revoc6 en dos muestras E3’ y E4, ambas de 1,5 cm de espesor: E3’
con la cantidad y largo de fibra tal la muestra E3 (1,0 cm de largo) y E4 duplicando la
cantidad de fibra. Se busca con esta prueba observar como varia el indicador fisuracion en
funcion del porcentaje de fibras en un recubrimiento de espesor de 1,5 cm.

El sector inferior (E5 y E6) se revoco con una dosificacion sin cal.

Figura 6. Elaboracion del mural

2.4 Proporciones sugeridas parala mezcla del proyecto de acuerdo a ensayos previos

Durante el proceso se tuvieron que hacer ajustes a la mezcla, especialmente en las
proporciones relativas de cal y fibra; para una medida de tierra se duplica la cantidad de
arena, se agrega cal a la mezcla, en una proporcién del 6% en relacién al peso de la tierra.
Con respecto a la fibra de ixtle, se agrega un 5% en relacion al peso de dicho suelo. Se
incorpora como agua de amasado un preparado de acibar de sabila en cantidad necesaria
para la trabajabilidad de la mezcla, a partir de 700 ml.

El tipo de cal que se utilizé para la realizacion de las mezclas es cal hidratada industrializada
en sacos.

Para la preparacion de acibar de sabila, se quitan las espinas de cada hoja y la corteza
superior para poder extraer el gel o acibar, se pesa, y se licua. Por cada kilogramo de acibar
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se agregan 9 L de agua, hasta obtener una solucion al 10%. Finalmente se agregan 100 g
de benzoato de sodio para su conservacion.

2.5 Aplicacion de las muestras
Las muestras son aplicadas de acuerdo a las figuras 7, 8, 9y 10)

Ventana

Figura 7. Muro sur — Pruebas de largo de fibra - 12 Figura 8. Muro este — adherencia
pafios de medidas promedio 1,20 m x 0,75 m - 3 pafios de 0,59 mx 1,02 m

Figura 9. Muro norte — técnicas decorativas — Figura 10. Muro oeste — color y espesor — 10
franja superior de 0,5 m x 5m; franja intermedia de pafios de 0,45 m x 0,55 m; 3 pafios de 0,90 m x
1,40m x 5m; franja inferior de 0,50m x 5m 1,00 m espesor

2.6 Otras pruebas al recubrimiento

Algunas de las pruebas recomendadas por Minke (2013) son: resistencia a la abrasion,
resistencia a la erosién y monitoreo térmico. Ademés de éstas, el equipo realiz6 las
siguientes pruebas: a los aglutinantes, concentraciones y pruebas de mezclado, pruebas de
fitrado y evaluacién del mismo, asi como pruebas microscépicas de agrietamiento y
dimension fractal.

La prueba de revenimiento se realiza de acuerdo a la norma empleada para mortero NMX-
C-486-ONNCCE (2014), asi como las pruebas de resistencia a la compresion. Ademas se
consultan varias recomendaciones para elaborar normas para morteros.

2.7 Aplicacién de la mezcla sobre construccién convencional de muro de block de
concreto

Se selecciona un espacio de 5,2 mx 1,2 myde 2 ma 1,2 m de altura para aplicaciéon del
aplanado (figura 11). Se aplica previamente con una lechada de tierra para mejor
adherencia sobre el muro de block de concreto, creando asi un plano de transiciéon ya que
es un material muy diferente. EI muro se encontraba ligeramente desplomado siendo
necesario prepararlo, quitando los excesos de mezcla de la junta.

Con respecto al rendimiento del material, y como el muro estaba desplomado y bastante
irregular, exigié, para una cubeta de 1 m? 3 kg de tierra, 6 kg de arena, ¢? fibray 0,18 kg de
cal y acibar sabila para su trabajabilidad.

239



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 18° SIACOT

Figura 11. Aplicacion la mezcla sobre muro convencional de block de concreto

3 RESULTADOS, DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

En cuanto a adherencia, en el espacio de pruebas, existe buena adherencia, sin utilizar
ningun material de transicion para aplicar el recubrimiento.

En cuanto a largo de fibra, se encuentra que el mejor comportamiento esta en las muestras
con fibras de 1 cm de largo. En el mural, la trabajabilidad se optimiza con la fibra finamente
picada, esto es menor a 0,5 cm porque el tipo de trabajo a realizar.

En cuanto a pigmentacion, la mezcla, estabilizada con cal, tiende a bajar el grado de
saturacion de color en la mezcla, y esto se observé en todo el tiempo de monitoreo, por lo
gque las mezclas que se comportaron mejor en cuanto a pigmentacion fueron las saturadas
con 2% de pigmento.

En cuanto a espesor, las muestras de espesor de mejor comportamiento, en cuanto a
fisuracion, fueron aquellas que su espesor fue de 5 cm; la muestra L2, que no tenia fibra,
también se fisurd y aquellas que tenian espesor de 1,5 cm. Salvo la E4 que aunque teniendo
el espesor mayor se duplico la cantidad de fibra.

El mural artistico, utilizando la misma mezcla sin cal, ha conservando todas sus
caracteristicas y propiedades en este monitoreo en cuanto a adherencia, grado de color,
resistiendo el esgrafiado al que fue sometido, y las partes de mayor area, no han presentado
fisuracion.

En cuanto a trabajabilidad, las muestras que tienen la fibra de 1,0 cm y menor son mas
trabajables

En cuanto a fisuracién, parece existir una relacion proporcional entre el espesor y la
cantidad de fibra, es decir, a mayor espesor hay que duplicar la cantidad de fibra; esto se
observé en la muestra E4.

Y, se considera que:

1) Si se requiere trabajar espesores mayores de aplanado hay que duplicar la cantidad de
fibra. Se observa una relacion proporcional entre el espesor y la cantidad de fibra.

2) Las muestras de mezclas mas trabajables son aquellas que poseen la fibora menor a
lcm.

3) Se abren como futuras lineas de investigacion estudiar el comportamiento de la mezcla
al exterior y ver el papel de la cal dentro de la misma.
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