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Resumen

La produccién de materiales industrializados contribuye en gran medida al deterioro del medio ambiente. Una alternativa de
menor impacto ambiental es la construccidn con tapias 0 muros de tierra compactada, que aprovecha material de excavacion
comUnmente desechado. No obstante, la implementacion de estos sistemas en México se ve limitada por la falta de informacion
sobre suelos regionales. Esta investigacion busca determinar la implementacion de los suelos tipo feozem del municipio de
Pachuca de Soto para la elaboracién de tapias, pese a su alto contenido organico. Asi como comprobar que, al estabilizarse, se
pueden obtener resistencias a la compresion suficientes para aplicarse en tapias. Se caracterizara la tierra por granulometria y
limites de Atterberg, ademas de su estabilizacién con distintos aditivos, incluyendo no industrializados. Los resultados obtenidos
sugieren que estos suelos una vez estabilizados con componentes no procesados adquieren resistencias a la compresion
suficientes para implementarse en la fabricacion de tapias.

Palabras Clave: tapia, feozem, estabilizante, mucilago, compresion.
Abstract

The production of industrialized materials greatly contributes to environmental degradation. A lower-impact alternative is
construction with rammed earth walls, which makes use of excavated material that is commonly discarded as waste. However,
the implementation of these systems in Mexico is limited by the lack of information on regional soils. This research aims to
determine the applicability of Phaeozem-type soils from the municipality of Pachuca de Soto for the construction of rammed
earth walls, despite their high organic content. The goal is to demonstrate that, when stabilized, these soils can achieve sufficient
compressive strength for use in this construction system. The soil will be characterized by grain size distribution and Atterberg
limits, furthermore, it will be stabilized using various additives, including non-industrial materials. Preliminary results suggest
that once stabilized with unprocessed components, these soils acquire sufficient compressive strength to be used in the
construction of rammed earth walls.

Keywords: rammed earth wall, phaeozem, stabilizer, mucilage, compressive strength.

1. Introduccién sustentable; al igual que en naciones desarrolladas como

Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda, en la busqueda de

En afios recientes distintas instituciones, entre las que
encontramos a las Naciones Unidas, han impulsado iniciativas
para la busqueda de procesos de mitigacion del impacto
ambiental ocasionado por la produccion de materiales
industrializados como el ladrillo, el acero o el cemento
(Naciones Unidas, 2023). Un sistema constructivo alternativo
que ha tomado relevancia en afios recientes son los muros de
tierra compactada, o tapiales, que se han aplicado de forma
satisfactoria en paises en desarrollo como Sri Lanka
(Jayasinghe y Kamaladasa, 2006.) e India (Honne Basanna, et
al. 2020) por tratarse de un material de facil acceso, barato y

*Autor para la correspondencia: alejandroisidro.jimsan@comunidad.unam.mx

adaptarse a la agenda mundial de construccidn sustentable
(Khadka, 2020).

Este impulso por materiales alternativos se vuelve de
particular interés en paises como México, donde
aproximadamente en el 92% de las viviendas, los muros se
construyen con materiales industrializados como tabique,
ladrillo, block, cemento o concreto (INEGI, 2020). Las
autoridades mexicanas han identificado esta necesidad, y han
desarrollado proyectos como la Taxonomia Sostenible de
México, documento desarrollado mediante la colaboracion de
instituciones publicas y privadas donde se identifica a la
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industria de la construccion como uno de los principales
sectores que deben ser abordados para poder realizar la
transicién hacia una economia sostenible (United Nations
Environment Programme, 2024),

En este contexto, los sistemas constructivos a base de tierra,
como los muros de tierra compactada, se presentan como una
opcidn que atiende a estos objetivos, al tratarse de un material
natural presente en la zona de edificacion o los alrededores, lo
que mitiga el impacto ambiental derivado de su procesamiento
y transportacion, ademas de aprovechar tierras producto de la
excavacion, las cuales en su mayoria terminan desechadas en
vertederos y que llegan a representar hasta el 75% de los
desechos inertes de las construccion (Morel, et al., 2021).

Sin embargo, la implementacién de estos sistemas
constructivos en México se ve limitada por la falta de normas
especializadas, asi como del estudio de suelos regionales y la
aplicacion de estabilizantes locales para su correcta
edificacién. La presente investigacion tiene como objetivo
comprobar que mediante la estabilizacion de suelos tipo
feozem, asi como el analisis de agregados, estabilizante, agua
y tierra de la mezcla utilizada para la elaboracion de muros de
tierra compactada, es posible conseguir una resistencia a la
compresion de minimo 30 kg/cm2 (2.94 MPa) que permita su
implementacion como alternativa de bajo impacto ambiental
en la edificacién de vivienda en Pachuca de Soto, Hidalgo.

2. Construccion con tierra

La construccion con tierra compactada existe en México
desde antes incluso que la Conquista Espafiola y fue piedra
angular en la construccién de templos y piramides como los
encontrados en Tenochtitlan o Tula, si bien la implementacion
de encofrados se identifica como herencia europea (Baca y
Lopez, 2016). Estos encofrados son estructuras, usualmente de
madera, donde se vierte la tierra en capas de 10-15 cm para
posteriormente ser compactadas en niveles de 8-10 cm hasta
formar el elemento arquitectdnico, en este caso muros, que
tipicamente cuentan con grosores de 300 a 450 mm (Khadka,
2020).

Los muros de tierra compactada suelen edificarse sin
refuerzo de acero, ya que esto presenta varios problemas
durante la elaboracidn el sistema, derivado del desplazamiento
del armado al momento de la compactacion, o una vez
construido, puesto que los elementos de acero embebidos en
tierra tienden a sufrir de carbonatacién y corrosion (Anysz, et
al, 2020).

Para elaborar tapias, los componentes basicos necesarios
son tierra y agua, aunque en afios recientes las mezclas para
tapias incorporan también estabilizantes para modificar las
cualidades de los muros, siendo el mas cominmente utilizado
el cemento portland por su mejora de la resistencia a la
compresion (Avila, et al., 2022). Esto es implementado para
mitigar deficiencias del material, particularmente un deficiente
comportamiento mecanico o vulnerabilidad a agentes
climéticos como lluvia, viento o nieve (Baca y Lépez, 2016).

La aplicacién de estos sistemas constructivos se ven
determinados por ciertos factores, entre los que encontramos
la compatibilidad del tipo de suelo regional y la normativa para
edificacién con tierra existente en el pais, que suele ser un tema
variado alrededor del mundo, puesto que existe un alto grado
de diversidad de un pais a otro y en algunos casos no existe
normatividad especifica para el sistema constructivo deseado

(Cid, et al, 2011). Este es el caso de México, donde
actualmente no existe una norma especializada para la
construccion de muros con tierra apisonada en el formato
tapial, siendo la Unica normativa encontrada referente a
sistemas constructivos de tierra la NMX-C-508-ONNCCE-
2015 para blogues de tierra compactada (BTC) estabilizados
con cal.

2.1. Feozems

Durante la investigacion de los tipos de tierra aptos para la
construccion de tapiales se identificd que, en el caso de las
investigaciones que delimitan el tipo de suelo estudiado, los
suelos de laterita, comunes en regiones tropicales y
subtropicales que son ricos en alimina y sesquidxidos los
cuales durante su formacion atraviesan un proceso de
eliminacién de materia organica, silices, cal y otros
componentes que los hace poco fértiles, tienden a ser los mas
comunes:

= Cement stabilized rammed earth as a sustainable
construction material. (Kariyawasam y Jayasinghe,
2015)

= Experimental investigation on the compressive
strength of cored and molded cement-stabilized
rammed earth samples. (Ciancio y Gibbings, 2012)

=  Compressive strength characteristics of cement
stabilized rammed earth walls. (Jayasinghe y
Kamaladasa, 2006)

Estos suelos, sin embargo, no se encuentran presentes en la
Republica Mexicana, como se identifica en la Fig.1, por lo que
no se considera un material 6ptimo para su implementacion en
el pais. Dentro de los suelos de Meéxico, destacan los
leptosoloes, los regosoles y, de particular interés para esta
investigacién, los feozems o phaeozems, siendo el tercer tipo
de tierra méas comlUn en el pais, representando
aproximadamente 22,470,357 hectareas de su superficie
(SEMARNAT, 2020).

Los feozems son tierras oscuras con alto contenido de
materia organica que se encuentran a 40-100 cm de
profundidad y se ubican en cantidades importantes dentro de
las zonas colindantes al Eje Neovolcanico, la Sierra Madre
Occidental y la Peninsula de Yucatan dentro de la Republica
Mexicana (SEMARNAT, 2007). La alta concentracién de
materia organica de los feozems contrasta radicalmente con las
caracteristicas de los suelos de laterita predominantes en
trabajos previos, que atraviesan un proceso de eliminacion de
materia orgénica durante su formacion (Kumar, et al., 2022).
Asi mismo, dicha particularidad de los suelos feozems se ha
identificado como un posible impedimento para su correcta
implementacion en la edificacion de tapias, puesto que la
materia orgénica absorbe grandes cantidades de agua, es
altamente compresible y es biodegradable (Anysz, et al, 2020).

Estos suelos son especialmente comunes en el estado de
Hidalgo, donde son el tipo de tierra mas comdn y llegan a
representar hasta el 81% de la superficie de su capital, Pachuca
de Soto (Ayuntamiento de Pachuca de Soto, 2009).

En la literatura, si bien se sugiere que el uso de tierras
oscuras no es recomendable para fabricacién de muros de tierra
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TIPOS DE SUELOS EN MEXICO
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Gypsisol, Nitisol, Alisol, Lixisol, Histosol, Ferralsol y Plintosol.

Figura 1: Porcentajes por tipos de suelo en México. Elaboracién propia con datos de SEMARNAT (2007).

compactada, no se encontrd una investigacion que abordara la
construccién con feozems o de los posibles estabilizantes que
pudieran incorporarse a la mezcla para optimizar el
comportamiento mecéanico de los elementos fabricados con
este tipo de suelo.

2.2. Estabilizantes

Puesto que la produccion del cemento, estabilizante
predilecto en la actualidad, representa un proceso altamente
contaminante (Naciones Unidas, 2023), en afios recientes se ha
buscado reducir, u omitir completamente, su uso para la
estabilizacion. La presente investigacion busca identificar un
estabilizante, preferentemente no industrializado, que permita
obtener una dptima resistencia a la compresion con reducida o
nula inclusion de cemento, por lo que se ha buscado en
distintos proyectos de investigacion alternativas que cumplan
con dichas caracteristicas, encontrando las indicadas en la
Tabla 1.

En dicha tabla se enlistan distintos estabilizantes que se han
aplicado en diversas regiones del mundo para disminuir o
sustituir el cemento como estabilizante, buscando ilustrar la
amplia variedad de estabilizantes que pueden implementarse
en el sistema. Es importante mencionar, sin embargo, que la
mayoria de estos no pudieron incorporarse a la presente
investigacion al no tratarse de materiales de facil acceso en la
zona de estudio.

Se decidido comprobar el comportamiento con algunos
aditivos tradicionales como cemento o cal para comparar los
obtenidos con estabilizantes no procesados que se identifico
presentaron resistencias a la compresion Optimas en
investigaciones previas, en este caso mucilago de nopal por
tratarse de un material abundante en la zona de estudio.

De igual forma, se han realizado probetas con glicerina,
material que se ha implementado previamente en repellados de
tierra por sus caracteristicas cohesivas e impermeabilizantes
(Guerrero, et al. 2022).

Tabla 1: Estabilizantes identificados en la literatura. Elaboracion propia.

Resistencia
Estabilizante Descripcion ala . Fuente
compresion
(MPa)
Bioenzima
derivada de
cafia de azucar. Honne
Terrazyme®  Micro dosisde  4.54 MPa Basanna,
0.05mL/kg de et al. 2020
tierra 'y 6% de
cemento.
. En proporcion Arslan,
flstf)oﬁfrgs S%y5%  780MPa M. etal
cemento 2017
10% de
Puzolanas puzolana y Toufigh y
con 1.5% de humo 2.47 MPa Kianfar,
microsilica de silice 2018
Cal en
conjunto con Bacay
pg;‘(l)l‘;‘l’lzs polvo de 212MPa Lopez,
ladrillo 2016
triturado
. Paja de
Fibras de Ap hcad.o eg cebada:
paja de porcegtajes ¢ 298MPa Koutous y
cebada y de Q',75 /6, con Fibras de Hilali,
palmera didmetro 1-3 palmera 2021
. mmy 2-3 cm o
datilera de longitud datilera:
' 3.44 MPa
Aplicacion de Gutiérrez
Mixobacteria ~ myxococcus 2.13 MPa 2016 ?

xanthus
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En proporcion
del 6% de
polimero de
penca de tuna.

Polimero de
penca de
tuna (nopal)

Barrera,

2.36 MPa 2022

3. Metodologia

Para determinar la factibilidad de un tipo de suelo para su
implementacion en la elaboracion de muros de tierra apisonada
hay que tener en cuenta sus caracteristicas, en este ambito entre
las que se han identificado en pesquisas enfocadas en la
determinacion de factores relevantes del suelo para su uso en
el sistema constructivo de tapial son las siguientes: textura
(cantidades de arena, grava y arcilla/limo) y limites de
Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad) (Burroughs, 2010).

Asi pues, el primer paso que se tomo para poder determinar
la factibilidad de los feozems para su aplicacién en tapias fue
su caracterizacion conforme a sus propiedades de
granulometria y Limites de Atterberg, ambos necesarios para
poder categorizar el suelo dentro del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos.

Para clasificar un suelo se utiliza el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, que delimita las siguientes
caracteristicas para los agregados del suelo conforme a lo
indicado por las normas ASTM D2487-17 Standard Practice
for Classification of Soils for Engineering Purposes (ASTM
International, 2017) y ASTM D4318-17 Método de Ensayo
Estandar para Limite Liquido, Limite Pléstico e indice de
Plasticidad de Suelos (ASTM International, 2017). Los
distintos agregados que componen a los suelos se delimitan de
la siguiente forma:

e  Grava: Particulas de piedra que pasan por un tamiz de
75 mm, retenidos en tamiz estandar americano del
No.4 de 4.75 mm.

e Arena: Particulas de piedra que pasan por tamiz
estandar americano del No. 4 de 4.75 mm, retenidos
en tamiz estandar No. 200 de 0.075 mm.

e Limo: Suelo gque pasa el tamiz americano No. 200 de
4.75 mm que no es plastico y exhibe poca o nula
fuerza al ser secado al aire.

e Arcilla: Suelo que pasa por el tamiz estdndar del No.
200 de 0.075 mm que exhiben plasticidad al
humedecerse respecto a un rango determinado y
considerable fuerza al secarse.

De igual forma, se establecen los Limites de Atterberg
conforme se indica a continuacion:

e Limite liquido: El contenido de agua de un suelo
cohesivo en el limite entre estado semiliquido y
plastico.

e Limite plastico: El contenido de agua de un suelo
cohesivo en el limite entre estado plastico y
semisolido.

e Indice de plasticidad: El rango de contenido de agua
dentro del cual el suelo se comporta plasticamente. Es
la diferencia entre el limite plastico y liquido.

Para estos procedimientos, aunado a lo establecido en las
normas previamente mencionadas, se utiliz6 la norma
complementaria ASTM C136-14 de Analisis de tamizado de

agregados finos y gruesos, misma que indica que del material
estudiado se deben tamizar las gravas para posteriormente
introducirse en un horno a +/-110°C hasta mantener un peso
uniforme y posteriormente debe ser tamizado en una torre de
tamices en orden descendente de apertura para poder ir
separando por arenas gruesas, arenas medias, arenas finas y
limos/arcillas; estos 0ltimos se consideran como uno solo
puesto que ambos pasan por el Tamiz No. 200, conforme a lo
indicado por la norma.

La norma ASTM C117 Standard Test Method for Materials
Finer than 75-um (No. 200) Sieve by Washing no se incluy6
como parte del presente estudio ya que implica un
procedimiento laborioso con mdltiples etapas de agitacion y
decantacion, mismo que al ejecutarse por personal no
familiarizado con la metodologia puede generar sesgos en la
obtencidn e interpretacion de resultados. En su lugar se
siguieron las previsiones indicadas en la practica analoga
NMX-C-077-ONNCCE-2019 Andlisis Granulométrico, la
cual reconoce como préactica usual y satisfactoria el cribado en
seco. Asi mismo, se ejecutd un proceso de disgregacion de
terrones presentes en la muestra de suelo con apoyo de un
martillo de goma, a fin de evitar contabilizarlos erréneamente
como agregados gruesos. Se buscd considerar en todo
momento la trazabilidad conforme a una normativa aplicada en
la zona de estudio, en este caso se optd por la NMX-C-077-
ONNCCE-2019 debido a que el feozem constituye una tierra
de uso regional y el interés del estudio es generar datos con
pertinencia local.

Para comprobar la efectividad de los muros de tierra

apisonada estabilizada como elemento estructural un factor
clave que se evalUa es su resistencia a la compresion, debido a
que esta caracteristica se considera el principal indicador para
determinar la capacidad del material para soportar cargas
verticales (Charef., et al, 2021), por lo que para el presente
documento se reportan los resultados obtenidos del proceso de
muestro en este rubro, clarificando que se reconocen pruebas
adicionales, como la prueba de resistencia a la abrasion, que
pudieran incorporarse posteriormente a la investigacion. Las
pruebas de resistencia a la compresion del elemento se realizan
mediante el uso de una maquina de pruebas universales, con
piezas a escala reducida utilizando la mezcla con que se edifica
0 con nucleos extraidos de una seccion de un muro de tierra
(Ciancio y Gibbings, 2012).
Al no existir en México una norma definida para tapias, se
toman de referencia los valores de resistencia a la compresion
indicados por la NMX-C-508-ONNCCE-2015, siendo de 30
kg/cm?2 para muros no estructurales y de 60 kg/cm2 para muros
estructurales (Guillén, et al., 2022). Ademas, para poder tener
un parametro mas cercano al sistema constructivo deseado, se
realiz6 una investigacion de las normas internacionales con
previsiones sismicas, encontrando la norma americana ASTM
E2392 Standard Guide for Design of Earthen Wall Building
Systems, que se determiné como un referente apto al contar
con suelos con caracteristicas similares a los feozems
encontrados en México (FAO, 2015). Esta norma, a su vez,
indica que se deben realizar las pruebas de compresion
conforme a lo indicado en las normas neozelandesas NZS
4297, 4298 Y 4299 (ASTM International, 2023).

Las normas NZS 4297, 4298 y 4299 son ampliamente
referenciadas alrededor del mundo ya que cuentan con
descripciones detalladas de las caracteristicas de los
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PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION:

CARACTERIZACION:

= Al: SECADO AL SOL Y TAMIZADO
PARA ELIMINAR GRAVAS (4.75 MM)

= A2: SECADO EN HORNO A +/-110°C

= A3: CRIBADO EN TORRE DE TAMICES

= A4: ANALISIS DE GRANULOMETRIA Y
LIMITES DE ATTERBERG

= B1: DISENO DE MEZCLA 'Y VERTIDO EN MOLDE

= B2: FABRICACION DE PROBETAS CON PRENSA PORTER

= B3: CURADO DE PROBETAS DURANTE 28 DIAS

= B4: PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON
PRENSA HIDRAULICA

Figura 2: Diagrama del espacio experimental y los equipos. Elaboracién propia.

materiales, los procesos de construccién, realizacion de
pruebas y pardmetros para el disefio estructural y de
durabilidad para distintos sistemas de construccion con tierra,

dentro de las que podemos encontrar el tapial (Thompson,
Augarde, y Osorio, 2022).

Asi pues, en el punto en que se encuentra la investigacion
se han realizado probetas que han seguido algunos de los
puntos delimitados por estas normas, mismos que se describen
a continuacion:

e Las muestras deben dejarse curar por un periodo de
28 dias en un ambiente sin injerencia de fuertes
vientos o lluvia. Los primeros 4 dias no deben estar
expuestos al sol. Los dias en que la temperatura sea
menor a 5°C, no deben contarse para el periodo de
curado.

e Las muestras no deben cocerse en horno.

e Las muestras deben cumplir con una resistencia a la
compresion de minimo 1.3 MPa. Aunque en este
caso se tomard la resistencia a la compresion minima
referida por la norma mexicana NMX-C-508-
ONNCCE-2015 de 30 kg/cm2 (2.94 MPa).

e Sedeben realizar 5 muestras por cada tipo de mezcla
utilizada conforme lo indicado en la norma
neozelandesa.

De forma simultanea al proceso de caracterizacion de los
suelos, se comenz6 a realizar un muestreo con probetas
preliminares para familiarizarse con los procedimientos de
fabricacidn utilizando los porcentajes de agua sugeridos por la
literatura, asi como algunos estabilizantes. Estas probetas se
trabajaron con dimensiones de 5x5x5 cm para mitigar la
cantidad de tierra requerida durante el proceso de muestreo,
utilizando series de 5, siguiendo los pasos que se describen a
continuacion:

e Preparacion de material, se pesan la tierra, el agua y
el estabilizante para asegurarse que cumplan con los

e porcentajes deseados. Se utiliz6 una balanza de
precision con aproximacion de 0.1 g.

e Se mezclan los componentes secos y liquidos por
separado, esto asegura que el material sea homogéneo
y que se distribuya de forma uniforme a toda la
mezcla.

e Se humedece la mezcla seca, con apoyo de un
atomizador, para distribuir de forma uniforme el
contenido liquido.

e Se vierte la mezcla dentro del molde. Es
indispensable que el molde haya sido previamente
preparado con desmoldante. Para los experimentos se
ha trabajado con un molde de acero.

e Se realiza el apisonado de la tierra dentro del molde
con apoyo de una Prensa Porter.

e Desmoldado, también con apoyo de la Prensa Porter,
aplicando fuerzas en el lado opuesto del que se
apison6. Se empuja levemente la pieza para
posteriormente terminar de desmoldar la pieza de
forma manual.

e Se guardan las piezas desmoldadas en un espacio sin
injerencia directa del sol durante 28 dias para el
proceso de curado.

e Se probo la resistencia de las probetas con apoyo de
una Prensa Hidraulica.

Si bien se reconoce la existencia de un corpus normativo
adicional al reportado, mismo que incluye procedimientos
diversos para la ejecucion de este tipo de pruebas, la
investigacién delimita la metodologia implementada a los
protocolos establecidos por las normas antes mencionadas.
Esta delimitacién se adopta para garantizar una coherencia
metodologica y evitar inconsistencias que pudieran derivarse
de la aplicacion de variados marcos regulatorios de forma
simultanea.
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4. Resultados de caracterizacion

El proceso de caracterizacion granulométrico se realizo
conforme a lo indicado en la norma ASTM C136-01 de
Analisis de tamizado de agregados finos y gruesos, con el uso
de una tamizadora mecénica. Se ejecutaron 12 pruebas
repartidas en 2 series para poder asegurar que los resultados
fuesen constantes.

Asi mismo, una vez obtenidos los porcentajes de agregados
del suelo se graficaron en una curva granulométrica y se
compararon con la curva para tierra compactada sugerida por
Hugo Houben y Hubert Guillaud en su libro Traité de
Construction en Terre para determinar si un tipo de tierra es
apto para implementarse en tapias conforme a sus propiedades
granulométricas (Koutos y Hilali, 2019).

De igual forma, se consideran los porcentajes de agregados
sugeridos por investigaciones previas, mismas que se refieren
aentre un 10-40% de agregados finos, es decir, limosy arcillas,
con un 35-65% de agregados gruesos, siendo estos arena y
grava fina (Arslan, M. et al. 2017). Estos margenes estan
respaldados por lo indicado en la norma de referencia ASTM
E2392, misma que indica que los suelos implementados en
elementos constructivos con tierra deben encontrarse dentro de
la categoria de Arenas (ASTM International, 2016).

Los resultados de las pruebas se muestran en las Fig. 3y
Fig. 4, mostrando ambas series de cribado hechas con
tamizadora mecénica.

Promedi r n maquina Serie 1
23% 26% 34% 17%

100%
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>

1 3
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0.001 0.01 0.1 1 10

Apertura tamiz (m

% Pasa Min % Pasa Max -« % Prueba 1 % Prueba 2

% Prueba 3 % Prueba 4 % Prueba 5 - A+ =%PROMEDIO

Figura 3: Primera serie de muestras de cribado. Elaboraci6n propia.

Promedio de pruebas con maquina Serie 2
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Figura 4: Segunda serie de muestras de cribado. Elaboracion propia.

Las caracteristicas granulométricas observadas en las
muestras se analizaron conforme a lo que estipula la norma

ASTM D2487-17 Standard Practice for Classification of Soils
for Engineering Purposes, véase Fig. 2. Se concluye lo
siguiente:

e Del material que pasé por el tamiz no. 4,
aproximadamente el 77% fue retenido por los tamices
del no. 10 al no. 200, lo que indica que el material
entra en la categoria de ARENAS.

e Aproximadamente el 23% del material paso por el
tamiz no. 200, por lo que el material se considera
como parte de las ARENAS CON FINOS.

e Al presentar un porcentaje de limos/arcillas mayores
al 5%, es necesario realizar pruebas de Limites de
Atterberg para concluir el proceso de caracterizacion.

e La granulometria del suelo estudiado cumple con los
parametros delimitados como éptimos para poder ser
implementados en muros de tierra compactada.

En el caso de los Limites de Atterberg, las pruebas se
realizaron conforme a lo delimitado en la norma ASTM
D4318-17 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic
Limit, and Plasticity Index of Soils, en las se observo lo
siguiente:

e En el caso de Limite Liquido, se obtuvo un valor
de 31.29%, redondeandose al nimero entero mas
cercano que es 31, véase Figura 5.

ot

B e e e

Contenido de a

y =-0.041In(x) + 0.4449

2 No. de golpes 50

Figura 5: Gréfica de resultados de Limite Liquido. Elaboracion propia.

e Para limite pléstico, el promedio resultante de las
pruebas fue de 23.33%, redondeandose al nimero
entero mas cercano, que en este caso es 23.

e Con estos valores se calcula el indice de
Plasticidad para la muestra de feozem, restando al
Limite Liquido el Limite Plastico, arrojando una
cifra de 8.

e Una vez obtenidos Limite Liquido e indice de
Plasticidad, se elabora la carta de plasticidad,
véase figura 6, que permite concluir la
caracterizacion de los suelos. En el caso de la
muestra analizada, al contar con un Limite Liquido
de 31 y un Indice de Plasticidad de 8, se considera
que el suelo entra en la categoria de CL, arcillas de
baja plasticidad.

e Estos resultados concuerdan con los datos
sugeridos como ideales de un suelo apto para
aplicarse en muros de tierra compactada, que se
establecian como aquellas que se categorizaran
como arenas y contenido de limos/arcillas entre el
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21-25%, asi como un indice de Plasticidad menor
a15.
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60

50

40

30

20

INDICE DE PLASTICIDAD

10

ML 0 OL
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
LIMITE LIQUIDO

Figura 6: Carta de plasticidad para la muestra de feozem. Elaboracion propia.
5. Resultados de pruebas a compresion

Se trabajé una primera serie de probetas sin la adicién de
estabilizantes, Unicamente modificando la cantidad de agua
incluida en la mezcla, para observar el comportamiento
mecanico que presentan los feozems sin aditivos. Se realiz6
una serie de 5 probetas para dos porcentajes de agua distintos:
15 (TER15) y 20% (TER20), ambas realizadas con una fuerza
de compactacion de 150 kg. Los porcentajes de agua y
estabilizante implementados en el disefio de mezclas de la
presente investigacién se obtuvieron en peso conforme a la
porcién seca de suelo utilizada en la mixtura.

Estas probetas demostraron un desempefio a la compresién
considerablemente inferior al minimo requerido por ambas
normas de referencia utilizadas, alcanzando resistencias
promedio de 0.49 MPa para la serie con 15% de agua y 0.82
MPa en la mezcla con 20%.

Posteriormente, se procedid a trabajar con distintos
estabilizantes en probetas individuales. Esta serie incluyo 2
probetas de cemento, al ser el mas comdnmente aplicado en la
industria; una probeta sin estabilizante para determinar si los
feozems pueden obtener resistencias déptimas a la compresion
sin estabilizacion al ser sometida a una mayor presién de
compactacion; y dos probetas estabilizadas con mucilago de
nopal en proporciones de 15 y 20% respectivamente.

508-ONNGGE-2018

1.3 MPa/ NZS 4297-2020

0.861 0861 0.8875
0.7277 0.7904 0.8255
05776

0.559
0.4178 0.4217 04923 0.4837

Resistencia a compresion (MPa)

N 0 o 3 o ) s
] @ A
)

N g v SV
o < < 3
& \,(Q-“ &L L
Probetas

Figura 7: Grafica de resultados de ensayo a compresion sin
estabilizacion. Elaboracién propia.

Aunque el objetivo principal de esta investigacion es la
identificacion y evaluacion de la resistencia a la compresion de
estabilizantes alternativos para suelos tipo feozem que permita
sustituir el uso de cemento, se decidi6 incorporarlo como
material de referencia durante la fase de muestreo. Esta
aproximacion brinda un pardmetro de referencia del feozem
cuando es tratado con un agente convencional en comparacion
con su comportamiento mecanico al estabilizarse con
materiales alternativos, permitiendo evaluar su potencial como
sustitutos sostenibles al cemento.

En el caso de la aplicacion de mucilago de nopal, este se
extrajo de muestras de la especie Opuntia ficus-indica. Asi
mismo, se declara que se trabajo con baba de nopal, empleando
en este documento el término “mucilago de nopal” para
referirse al aditivo, ya que ambas denominaciones se utilizan
comunmente de manera indistinta en la industria (Soria, et al.,
2015).

Las caracteristicas de las mezclas utilizadas en esta primera
serie se indican en la Tabla 2, mientras que los resultados
obtenidos se ilustran en la Fig. 7, de los que se obtuvieron las
siguientes observaciones:

e Se puede utilizar la tierra sin estabilizante para
obtener resistencia a la compresion por encima de la
norma neozelandesa si es que se puede garantizar una
mayor fuerza de compactacion, factor que resulta
complicado al fabricar las piezas in situ.

e Contrario a la indicado por la literatura, la
estabilizacion con cemento agregado en seco presenta
menores resistencias a la compresion que la tierra sin
estabilizante compactado a mayor presion. Asi
mismo, su resistencia es superior a lo requerido por la
norma neozelandesa, no asi con la norma mexicana.

e El mucilago de nopal con reducida fuerza de
compactacién alcanza mayores resistencias a la
compresion que la obtenida con cemento. Es de notar
también que la adicién de un mayor porcentaje de
agua mejora los resultados.

Tabla 2: Estabilizantes identificados en la literatura. Elaboracion propia.

% % Presion Fc
Nombre de Est. de
agua est. (kg) (MPa)
Ter-1 10 - - 350 1.9192
Cem-1 10 Cemento 8 350 1.7475
Cem-2 10 Cemento 8 150 1.768
Nop-1 10  Mucilago ¢ 150  2.4095
de nopal
Nop2 15  Mucilago 150  2.8361
de nopal

Derivado de esta prueba, se decidié elaborar una serie con
los valores de agua y estabilizante de la probeta NOP-2, que
obtuvo el valor mas alto de resistencia a la compresion. De
forma simultanea, se desarrollaron otras dos series
estabilizadas con glicerinay con cal, ambas con el 15% de agua
y 6% de estabilizante, para poder compararlo con la serie
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Figura 9: Gréfica de resultados de ensayo a compresion para probetas estabilizadas con cal, glicerina y mucilago de nopal. Elaboracion propia.

estabilizada con mucilago. Nuevamente estas series utilizaron
una fuerza de compactacion de 150 kg.
Las series recibieron las siguientes clasificaciones:

e NPL: Mucilago de nopal

e GCC: Glicerol/ glicerina

e CAL: Cal hidratada

e F’C: Promedio de cada una de las series

De estas UGltimas 3 series de probetas elaboradas se
obtuvieron las siguientes observaciones:

e La estabilizacion de feozems con cal decrementa el
comportamiento de las piezas a la compresion de
forma radical, estando considerablemente por debajo
de lo requerido por ambas normas referenciadas

e El glicerol como estabilizante presenta resultados por
encima de los requeridos por la norma extranjera de
referencia. Similares a las obtenidas sin estabilizar,
pero requiriendo menor fuerza de compactacion.

e La estabilizacion con mucilago de nopal mejora
considerablemente la resistencia a la compresion de
las piezas. Los resultados obtenidos de la segunda
serie no solo igualaron los reportados previamente en
la probeta NOP-2, sino que sobrepasaron lo requerido
por ambas normas referenciadas.

1.3 MPa/ NZ&297:2020

Resistencia a compresion (MPa)

0.5
1.7475 1.768 2.4095 2.8361
TER-1 CEM-1 CEM-2 NOP-1 NOP-2
Probetas

Figura 8: Grafica de resultados de ensayo a compresion para primera
serie probetas estabilizadas. Elaboracién propia.

Al realizar una comparativa de los distintos estabilizantes
utilizados en la investigacion se identifica que aquellos que son
més propagados en previas investigaciones y dentro de la

préctica, el cemento o la cal, obtuvieron resistencias por debajo
de estabilizantes de menor uso como el mucilago de nopal o la
glicerina. En el caso de la cal, la mejora en el comportamiento
mecanico fue minima, con valores comparables a los
presentados por el suelo sin estabilizar. De entre los distintos
estabilizantes, aquel que destacé por obtener una resistencia a
la compresién considerablemente mayor a los demas fue el
mucilago de nopal, cuya resistencia cumplié con amabas
normas de referencia, superando los 3 MPa.

35
3.0201

3 2.92 MPa/ NMX-C-508-ONNCCE-2015
w
% 25
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2 2 1.7680
£
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s
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0.4937
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Figura 10: Comparativa de resultados obtenidos por los estabilizantes
aplicados en la investigacion. Elaboracion propia.

Aunque las probetas estabilizadas con mucilago de nopal
alcanzaron en promedio una resistencia a la compresion
satisfactoria, los valores obtenidos por la serie de probetas se
encontraron con un rango reducido por encima del minimo
permitido por la norma mexicana de referencia y en el caso de
la probeta NPL-02 incluso se reporté una resistencia por
debajo de los 2.94 MPa deseados. Con esto en mente, se
considera que el mucilago de nopal es un estabilizante
adecuado para aplicarse en suelos tipo feozem, adquiriendo
resistencias adecuadas para tapias no estructurales, siendo una
alternativa sostenible al cemento comdnmente utilizado en la
industria. Asi mismo, se abre el camino para otros
estabilizantes no procesados de reducido impacto ambiental
que también pudiesen ser incorporados a la mezcla.
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No obstante, el disefio de mezclas puede optimizarse para
mejorar el comportamiento mecanico de la tapia y que este
supere holgadamente el requerido por la normativa,
permitiendo un mayor factor de seguridad y margen de
tolerancia para las variaciones inherentes a los procesos de
construccién que pudieran suscitarse al momento de la puesta
en obra.

8.3 O S 3
Figura 11: Empezando en la esquina superior izquierda y en orden dextrorso,
probetas de feozem sin estabilizar, estabilizado con cemento, baba de nopal y
glicerina posterior al ensayo a compresion. Elaboracién propia.

6. Conclusiones

Se observé que los suelos feozem de Pachuca de Soto
poseen un comportamiento granulométrico dentro de los
rangos definidos como 6ptimos para su aplicacion en muros de
tierra compactada, siendo mayormente arenas y presentando
un porcentaje promedio del 23% de limos y arcillas. Esta
caracteristica hace innecesaria la realizacién de un proceso de
reconstitucion del suelo, que es la adicion de material inerte
como arena de rio o arcilla para que la granulometria del suelo
trabajado se asemeje mas a lo sugerido por la literatura como
Optimo. Ademas, lo observado en el andlisis de Limites de
Atterberg indica que también cuenta con un indice de
Plasticidad dentro de los rangos idéneos para construccién de
muros de tierra compactada. Asi pues, se puede determinar que
los feozems del municipio de Pachuca de Soto son ARENAS
CON FINOS, resaltando que poseen un indice de Plasticidad
del 8%, siendo suelos aptos para su estabilizacion y aplicacion
en tapias.

Por otra parte, contrario a lo sugerido en estudios previos,
se han obtenido resistencias a la compresion en la mayoria de
los casos superiores a los 1.3 MPa requeridos por la norma
NZS 4297. La excepcion siendo las probetas elaboradas con
cal, cuyas resistencias fueron inferiores a las requerido por la
norma extranjera y que se mantienen similares a las obtenidas
por las probetas de tierra sin estabilizar. Resalta el
comportamiento obtenido por las probetas estabilizadas con
mucilago de nopal, cuyos valores de resistencia a la
compresion superaron tanto la norma neozelandesa como la
norma mexicana NMX-C-508-ONNCCE-2015 que exige un

minimo de 2.94 MPa, obteniendo en promedio una resistencia
de 3.02 MPa.

Es importante resaltar que los feozems presentaron menores
resistencias a la compresion cuando fueron estabilizados con
elementos procesados como cemento, mientras que su
comportamiento al estabilizarse con materiales naturales, el
mucilago de nopal, su resistencia incrementd en al menos 1
MPa. Esta observacién es importante, ya que al ser suelos con
alto contenido organico sus métodos de estabilizacion tienen a
ser incompatibles con los que se suelen implementar en la
industria, sin embargo, abre al panorama para la bisqueda que
estabilizantes no procesados que posibilitarian el uso de suelos
organicos en la construccion.

Es necesario realizar las probetas finales con las medidas
requeridas por las normas referenciadas para obtener un
resultado definitivo, no obstante, se concluye de forma
preliminar que los feozems pueden ser implementados en un
sistema de muros de tierra compactada o tapias, especialmente
al ser estabilizados con mucilago de nopal, ya que son capaces
de alcanzar valores de resistencia a la compresion por encima
de las normas extranjeras de referencia y las regionales para
sistemas constructivos con tierra.
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