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Resumen

La construccion actual tiene un elevado impacto ambiental por lo que es urgente su renovacion buscando materiales que
consuman poca energia y no contaminen. En el presente texto se exponen resultados preliminares tendientes a la sistematizacion
de la técnica tradicional de muros de bajareque mediante la implementacion de tepetate estabilizado con fibras, mucilago del
Opuntia ficus e hidroxido de calcio. Se detallan los resultados de estudios comparativos de la adherencia, agrietamiento y
retraccion de la materia prima para optimizar sus dosificaciones. Se ha podido comprobar que el empleo de fibras de gramineas
en proporciones de 1.5% a 2.0% en peso seco incrementan notablemente las cualidades del material resultante.
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Abstract

The current construction has a high environmental impact, so its renovation is urgent, looking for materials that consume
little energy and do not pollute. In the present text, preliminary results are exposed tending to the systematization of the traditional
technique of wattle and daub walls through the implementation of tepetate stabilized with fibers, Opuntia ficus mucilage and
calcium hydroxide. The results of comparative studies of adherence, cracking and shrinkage of the raw material to optimize its
dosages are detailed. It has been verified that the use of grass fibers in proportions of 1.5% to 2.0% in dry weight certainly

increase the qualities of the remaining material.

Keywords: Earth, Wattle and daub, Latticework, Opuntia ficus mucilage, Straw.

1. Introduccion

Segin la NAMA de vivienda, México se comprometio a
reducir las emisiones de CO:z al 50% (Comision Nacional de
Vivienda, 2016). Para este proposito los elementos elaborados
con tierra representan una opcion constructiva que ha tomado
relevancia en los ultimos afios en varios paises del mundo.
Estos sistemas constructivos no requieren procesos
industrializados o un gasto excesivo de energia para su
realizacion.

La tierra es uno de los recursos mas usados desde hace
siglos en la construccion y perdura hasta la actualidad con
técnicas antiguas y actuales (Gatti, 2012; Bestraten, 2011;
Taghiloha, 2013; Salgado, 2016; Von Mag et al, 2011;
Hernandez, 2017; Alvarez, 2018; Dethier, 2019; Suarez-
Dominguez et al, 2016). Representa la herencia de gran parte
de civilizaciones del mundo, algunas con mas de 5000 afios de
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antigiiedad (Valles, 2010; Lopez, 2018). Edificios
emblematicos de diversas latitudes dan cuenta de eso y siguen
ain en pie. Este material se puede obtener de forma
relativamente sencilla excavando en casi cualquier parte y
representa una opcion asequible para la gran mayoria de la
sociedad, la cual continta aumentando en numero y en
necesidades de espacio habitable.

El empleo sostenible de bienes locales representa una
alternativa importante que puede ser potencializada para
generar elementos constructivos que reemplacen total o
parcialmente a sus similares de origen industrializado.

El bajareque es un sistema constructivo compuesto de
mezclas de barro y agua que se aplica sobre una trama de
refuerzo tejida mediante componentes de origen vegetal como
pueden ser fibras largas, ramas, carrizos, rajas de bambu,
madera, etc. El entramado puede tejerse y asentarse
directamente sobre la cimentacion o bien, ser estructurado
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dentro de marcos de madera a los que se clava, amarra o enlaza
o ensambla, en una diversa serie de opciones de colocacion y
distanciamiento. Dicha estructura interna queda cubierta por
completo al finalizar la aplicacion, las mezclas son colocadas
a mano o con herramienta ligera y en ocasiones son pintadas
para facilitar sus procesos de mantenimiento (Guerrero, 2017;
Maldonado et al., 2015; Henneberg, 2005; Carranza, 2010;
Flores, 2020).

El tepetate es abundante, econdmico, sustentable y de facil
adquisicion en la Ciudad de México que actualmente no ha
sido aprovechado como componente arquitectonico, sino que
simplemente sirve como relleno de terrenos o subbases de
calles y aceras despreciando su poder aglutinante y dejandolo
simplemente compactado como componente inerte. Estudios
preliminares han demostrado que si al tepetate se le aplican
procedimientos de humectacion controlada y se estabiliza con
ayuda de mucilago de nopal (Opuntia ficus), gramineas e
hidréxido de calcio sus propiedades se potencian (Guerrero y
Avila, 2019). El presente trabajo describe los procesos de
evaluacion del comportamiento de capas delgadas de tepetate
estabilizado y aplicado superficialmente, con respecto a su
retraccion y fisuracion superficial durante el secado, asi como
el aumento de su cohesion en superficies verticales con la
intencion de ampliar sus posibilidades de aplicacion.

Estos estudios tienden a la recuperacion y sistematizacion
de saberes de origen ancestral pues, como lo indica el
Programa Nacional de Vivienda 2019-2024 en su apartado 7:
“El uso de materiales, tipologia y arquitectura vernaculas no
solo cumple una funcion social y cultural, sino que ademas
puede rendir beneficios adicionales como el impulso a la
economia local y la reduccion del impacto ambiental de la
vivienda” (Sociedad Hipotecaria Federal, 2019).

2. Materiales y Métodos

2.1. Componentes de mezcla

El material conocido bajo el nombre de tepetate tiene
diferentes caracterizaciones dependiendo de la perspectiva con
la que se analiza. En general se acepta que se trata de un
horizonte o estrato de suelo con minerales de silicio y aluminio
que se ha consolidado a través del tiempo como efecto de
condiciones climatologicas, pero sobre todo por su relacion
con volcanes (Juarez y Rico, 2006). Se dice que es posible
considerarlo como una arena pumitica o suelo de origen
volcanico con caracteristicas puzolanicas, esto se refiere a que
tiene poco valor cementante pero que en presencia de humedad
e hidroxido de calcio reacciona formando compuestos de
mayor dureza (Martin, 2015). Los suelos volcanicos se
caracterizan por tener arcillas jévenes también conocidas como
“materiales amorfos” tales como el aléfano que funcionan
como arcillas actuando como aglutinantes a nivel
microscopico (Pérez, 2016).

El mucilago de nopal se obtiene de la especie Opuntia ficus
la cual tiene gran distribucion en América. Pertenece a la
familia de las cactaceas. De todas las variantes de la especie
ésta es la mas comun y se caracteriza por su cladodio o penca
aplanada que tiene la cualidad de retener la humedad y
sobrevivir en condiciones aridas gracias a su contenido de
mucilago y pectina. El mucilago es un heteropolisacarido

viscoso que se puede extraer facilmente de las pencas o
cladodios y funcionar como aglutinante que hace que
permanezcan unidas las particulas de una mezcla. Previene el
secado rapido de mezclas de tierra, asi como argamasas de cal
y arena, ayudando a obtener procesos de fraguado sin
fisuracion. El mucilago disminuye el porcentaje de retraccion
de mezclas y aumenta la fluidez. Mejora las condiciones de
adherencia y las propiedades fisicas de las mezclas (Avila,
2019; Aranda, 2013).

Para el presente trabajo se usd agua embotellada con la
intencion de eliminar impurezas o variaciones de pH derivadas
de la presencia de sales solubles. El agua activa las fuerzas que
unen a la arcilla.

La paja utilizada se compone de tallos secos de pastos, trigo,
arroz u otras gramineas que sirven como refuerzo de la
construccion con tierra. Debe ser recortada y seleccionada
segun su consistencia. Su longitud debe ser de maximo 3 cm
para evitar que sobresalga y dificulte su aplicacion. El material
debe encontrarse libre de materia organica y basura. Su
correcta seleccion y mezcla garantiza una mayor adherencia.
Las fibras vegetales se afaden para reducir las fisuras de
retraccion. Incrementan la ductilidad y la durabilidad del
sistema (Febres ,2011).

La cal hidratada industrialmente (hidréxido de calcio)
incrementa la resistencia mecanica a compresion y la
absorcion del agua reduciendo la retraccion volumétrica.
Protege las superficies de tierra contra los agentes
climatologicos y permite el intercambio de aire y vapor de
agua. No modifica la porosidad de la tierra y se requiere muy
poca cantidad en todo el proceso. Agregar cal en exceso reduce
el trabajo de las arcillas. El intercambio de cal y tierra produce
una accion puzoldnica (Guerrero et al., 2011).

2.2 Desarrollo metodologico

La investigacion inicia con la determinacion de los
componentes, su obtencion, inspeccion visual, limpieza de
impurezas y posterior pesaje. La seleccion de los materiales
sera por separado en recipientes especificos para cada uno. La
preparacion de mezclas, superficies de aplicacion y
determinacion de medidas se realizara de forma conjunta para
evitar variaciones en el tiempo de secado. El espacio de trabajo
debera contar con areas de trabajo humedo y seco para la
elaboracion y posterior aplicacion de revoques

2.3 Dostficacion de la mezcla y aplicacion de revoques

La investigacion compar6 el comportamiento de diversos
estabilizantes naturales adicionados al tepetate a fin de evaluar
su porcentaje de adherencia, nimero de fisuras presentadas
considerando su ancho, forma y profundidad y su porcentaje
de retraccion en un periodo de 72 horas.

Las medidas de los revoques se obtuvieron con vernier ya
que cuenta con la precision necesaria para la toma de medidas
exteriores, interiores y de profundidad del elemento.

El porcentaje y el peso de las dosificaciones se obtuvo con
bascula en recipientes separados para cada componente de la
mezcla.

Derivado de la revision de dosificaciones comunmente
usadas en la construccion con tierra se obtuvieron criterios
generales referentes a la cantidad de agua; 16% para mezclas
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sin cal y 25% para mezclas con cal determinadas por la propia
plasticidad del material al ser mezclado por medios manuales.
El porcentaje de mucilago de nopal se estableci6 al 16% y la
paja del 1.5% al 2.0% (Diaz, 1984). El porcentaje de cal
requerido se obtuvo mediante mediciones de pH a partir de la
norma ASTM-D-6276-99%, que arrojo6 una dosificacion
necesaria del 1.0% en peso seco (Guerrero et al., 2011). En
total se elaboraron 16 muestras con 2 mezclas de control;
Tepetate + agua y Tepetate + agua + cal. Las demas fueron las
combinaciones resultantes indicadas en las Tabla 1 y 2.

Tabla 1: Mezcla de componentes sin cal

Mezcla  Tierra Agua Mucilago Paja Cal
16% 16% 1.5%  1.0%
Tepetate 240 40 - - -
+agua gr. gr.
Tepetate 240 - 40 gr. - -
+ gar.
mucilago
Tepetate 240 40 - 3 gr. -
+agua + gr. gr.
paja
Tepetate 240 - 40 gr. 3 gr. -
+ gar.
mucilago
+ paja
Tabla 2: Mezcla de componentes con cal
Mezcla  Tierra Agua Mucilago Paja Cal
25% 16% 1.5%  1.0%
Tepetate 240 60 - - 3 gr.
+agua + gr. gr.
cal
Tepetate 240 - 60 gr. - 3 gr.
+ gar.
mucilago
+ cal
Tepetate 240 60 - 3 gr. 3gr
+agua + gr. gr.
cal +
paja
Tepetate 240 - 60 gr. 3 gr. 3 gr.
+ gar.
mucilago
+ cal +
paja

Se requirié6 un espacio de experimentacion cerrado con
acceso a tarja, mesa de trabajo y espacios de guardado, asi
como herramientas tales como coladeras, cubetas, martillos,
clavos, cuilas, cubetas y superficies de trabajo. El area se
dividié en trabajo en seco para la seleccion y pesaje de los
componentes y en el area de mezclas donde se elaboraron y
aplicaron los revoques.

A continuacion, se enlistan las caracteristicas y la obtencion
de los elementos de la mezcla:

El tepetate se adquirio en una casa de materiales y provenia
de la region de Chalco. Permanecié empacado en sacos de
polipropileno en un lugar a temperatura y humedad ambiental
normal (19 a 23°C y entre 30% y 60% de humedad relativa).

Se cuid6é que no contuviera materia organica y que estuviera
libre de basura.

Se tamiz6 por una malla No. 40 y el material que no pasaba
fue triturado con medios manuales y herramienta simple en los
casos en los que se encontraron particulas de mayor tamano.
Se eliminaron particulas de grava y se realizaron pruebas de
caracterizacion de campo como se visualiza en la Figura 1.
Estas pruebas de comportamiento general del material
incluyeron la de cohesividad mediante barras (rollos), la caida
de bola y la prueba de sedimentacion (Minke, 2005;
Hernandez, 2016; Rodriguez et al, 2020; Carazas, 2014).

Figura 1: Pruebas de caracterizacion de campo.

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de sedimentacion consiste en agregar agua en un
recipiente alto y después colocar el tepetate para determinar
aproximadamente la cantidad de particulas de mayor tamafio
en el fondo y las de menor tamaifio arriba. La prueba mostré un
alto porcentaje de materiales arcillosos (aléfanos), en menor
cantidad limos y muy pocas arenas y gravas. El agua se aclard
por completo después de 2 horas mostrando minima presencia
de materia organica.

La prueba de caida de bola consiste en hacer una bola
mezclando tepetate y agua hasta lograr una consistencia solida
de 4 cm de diametro. Se dejo caer a 1.5 metros de altura y se
reviso su respuesta al golpe. La prueba mostr6 fisuras de menor
ancho que el componente lo que indica que el tepetate cuenta
con material arcilloso en su composicion.

La prueba de cohesividad consiste en hacer con tepetate
ligeramente humedecido una serie de barras o cilindros de 1.5
cm de diametro por 20 cm de largo. Cada barra se coloca
cuidadosamente sobre un papel en la orilla de una mesa sobre
la cual se jala lentamente hasta que quede colgando y se rompa.
Se reciben con cuidado las fracciones rotas a fin de evitar que
caigan al suelo y se puedan deformar. Posteriormente se miden
las porciones en las que se rompio6 la barra. El promedio de las
fracciones fue de 11.3 cm lo que confirm6 lo observado en la
prueba anterior con referencia la presencia y reactividad de los
componentes arcillosos.

La paja utilizada era de trigo y se cuidé que estuviera libre
de materia organica Se cortd en las longitudes requeridas
menores a los 3 cm para su adecuada manipulacion.

El hidréxido de calcio se obtuvo de casas de materiales de
la zona. El saco es de 25 kg marca Calhidra.

El tepetate se mezclo con agua en el porcentaje indicado en
la Tabla 1 y 2 hasta alcanzar una consistencia plastica
adecuada. Al cladodio del Opuntia Ficus se le retiraron las
espinas para facilitar su manejo, después se cort6 por la mitad,
se raspo el interior con una cuchara hasta obtener el mucilago
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y se dejo reposar en agua por 48 horas. Después se verificé que
la longitud de los “hilos” que cuelgan cuando se vierte la
solucion viscosa de un recipiente a otro midieran 50 cm. Se
realizaron ajustes en la cantidad de agua agregada a la mezcla
con mucilago para alcanzar dicha longitud (Guerrero y Avila,
2019). Los componentes se mezclaron con paja al 1.5% y cal
al 1.0% midiendo en bascula cada componente y mezclando en
diferentes recipientes para evitar su contaminacion.

Elrevoque se aplicd en una tabla humedecida y dividida con
cinta en segmentos iguales de 13 x 12 cm por 1 cm de espesor,
con la ayuda de un molde de madera elaborado de la misma
medida. El revoque se colocé con ayuda de una cuiia y se inicio
la toma de fotos y medidas.

Las muestras con variantes que incluyeran mucilago se
debian mantener adheridas a la superficie de madera haciendo
mas lento el secado y manteniendo una mayor cohesion entre
las particulas de arcilla. Las gramineas debian agregar cuerpo
a la mezcla reduciendo en gran medida las fisuras en todo el
revoque y la incorporacion del hidréxido de calcio debia
aportar una mayor solidez y una menor retraccion.

Se colocaron las muestras de control, después las muestras
con mucilago y al final las muestras con cal para ordenar el
proceso y evitar combinar componentes. Todos los materiales
fueron aplicados en un lapso de 2 horas. Se tom6 registro cada
12 horas y se revisaron las imagenes con medios digitales para
examinar las caracteristicas de las fisuras.

debilitando las esquinas. La primera muestra se colapso y la
segunda permanecié adherida s6lo en un minimo porcentaje.
Aunque se comportaron de forma muy similar mostraron ser
insuficientes para implementarse en elementos constructivos.

En las mezclas elaboradas con Tepetate + mucilago, se
present6 una minima mejora en adherencia, pero al igual que
la anterior tuvo un aumento paulatino de fisuras que
atravesaron por completo el revoque aumentando en la parte
central lo que de nueva cuenta provoco su total colapso. Las 2
muestras se comportaron de forma similar en niimero de
fisuras y retraccion.

En las mezclas de Tepetate + agua + paja se presentd un
rendimiento adecuado manteniendo una adherencia completa
en todo el revoque con el pasar de las horas. Present6 algunas
fisuras al centro que fueron aumentando su espesor, pero no su
largo por lo que no llegaron a los bordes. No present6 una
retraccion significativa y en los 2 casos el comportamiento fue
similar. Después de 72 horas el revoque estaba bien adherido.

En las mezclas elaboradas con Tepetate + mucilago + paja,
el comportamiento fue similar al de la muestra anterior
manteniendo una adherencia total a la superficie. Presento
todavia menos fisuras al centro que se mantuvieron estables
reduciendo su largo y ancho. No presentd una retraccion
significativa.

Figura 2: La foto superior muestra los 2 revoques de cada mezcla recién aplicados, la foto inferior muestra los mismos revoques después de 72 horas

Tepetate + agua Tepetate +

mucilago

Tepetate +
agua + paja

Tepetate +

mucilago + paja

Tepetate + Tepetate + Tepetate + Tepetate +
agua + cal mucilago + cal agua + paja mucilago + paja +

+ cal cal

[P - B S

Fuente: Elaboracion propia

3. Resultados y Discusion

En las mezclas de control elaboradas con Tepetate + agua
se presentd una adherencia deficiente a las 24 horas de su
aplicacion. Desde los primeros momentos mostraron grietas
que iniciaron en los bordes aumentando su ancho y largo y

En las mezclas elaboradas con Tepetate +agua + cal. Su
adherencia fue deficiente colapsandose por completo en menos
de 24 horas. Contaron con una retracciéon menor a 2 mm y
fisuras que atravesaron en pocas horas el elemento restando su
capacidad de cohesion. El comportamiento de ambas mezclas
fue muy similar. Al agregar cal los revoques se tornaron en un
color mas claro y una apariencia menos porosa.
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En las mezclas elaboradas con Tepetate + mucilago + cal se
presentaron las mismas caracteristicas de adherencia de la
muestra anterior colapsandose por completo poco antes de las
24 horas. Las fisuras fueron menores que el ancho del
componente. Present6 una retraccion mayor. Las 2 muestras
tuvieron un comportamiento similar.

En las mezclas elaboradas con Tepetate + agua + cal + paja
el revoque no se mantuvo adherido a la superficie y colapso a
las 24 horas. Agregar paja al componente no aport6 beneficios
ya que genero6 algunas grietas al centro que fueron aumentando
su espesor, pero sin llegar a los bordes. Present6 retraccion y
un comportamiento similar en las 2 pruebas.

En las mezclas elaboradas con Tepetate + mucilago + cal +
paja el comportamiento fue similar al anterior formando una
tableta sin cohesion a la superficie, pero con fisuras menores
que el ancho del componente sin llegar a los bordes que
redujeron atin mas su espesor y largo en comparacion con la
mezcla anterior. No present6 retraccion significativa y ambas
se comportaron de forma similar.

Tabla 3: Resultados de las Mezclas

Mezcla  Adherencia Fisuras Retraccion
Tepetate  Deficiente Mayores al Colapso
+agua ancho del total del
componente componente
Tepetate  Deficiente Mayores al Colapso
+ ancho del total del
mucilago componente componente
Tepetate  Adecuada Menores Menor a 2
+agua + que el mm
paja ancho del
componente
Tepetate  Adecuada Menores Menor a 2
+ que el mm
mucilago ancho del
+ paja componente
Tepetate  Deficiente Mayores al Colapso
+agua + ancho del total del
cal componente componente
Tepetate  Deficiente Generadas Mayor a 2
+ por el mm
mucilago colapso del
+ cal componente
Tepetate  Deficiente Menores Mayor a 2
+agua + que el mm
paja + ancho del
cal componente
Tepetate  Deficiente Menores Menor a 2
+ que el mm
mucilago ancho del
+ paja + componente
cal

4. Conclusiones

Resultado del andlisis de los revoques se concluyen los

siguientes puntos:

Las mezclas de Tepetate + agua y Tepetate + agua + cal
resultaron inadecuadas debido a la retraccion, fisuras y

desprendimiento que hicieron colapsar finalmente las muestras
de revoques.

La mezcla de Tepetate + mucilago y Tepetate + mucilago +
cal aument6 la adherencia del componente, pero no lo
suficiente para mantener unido el revoque a la superficie.

Las mezclas de Tepetate + agua + paja y de Tepetate +
mucilago + paja brindaron un mayor cuerpo al revoque,
presentaron una minima retraccidon y mantuvieron la
adherencia reduciendo también las fisuras en toda el area.

Estas 2 tltimas fueron las que permanecieron adheridas a la
superficie de madera y representaron la mejor opcion para
colocarlas en un panel con entramados.

Las mezclas con cal aumentaron la consistencia y tersura de
los revoques, pero no se mantuvieron adheridas a la superficie
en ningun caso, lo que supone un comportamiento adecuado
para elementos autdbnomos, pero no para elementos tipo panel.

Al final de la investigacion la cal se considero s6lo como un
posible agregado para acabados finales en los que se aplique
en capas delgadas o bien solamente como pintura para brindar
mayor resistencia a la humedad.

El tepetate contiene materiales arcillosos amorfos que
generan una retraccion que provoca fisuras y
desprendimientos, al agregar gramineas del 1.5% al 2.0% y
mucilago de nopal se reducen notablemente potencializando al
material para aplicaciones en paneles con entramados. El
tepetate implementado en sistemas constructivos como el
bajareque puede significar una alternativa sustentable,
accesible y abundante para satisfacer la demanda de espacios
habitables y no depender s6lo de sistemas constructivos
industrializados que provocan en su manufactura, colocacion
y transportaciéon gran cantidad de gasto energético y
contaminantes. Se recomienda ampliar la investigacion en lo
referente a la resistencia a compresion de los componentes
constructivos, asi como en las cualidades higrotérmicas
propias del sistema ya que el contenido de aire en las fibras
confiere adecuadas propiedades aislantes del frio y el calor.
Resulta necesaria la constante busqueda de alternativas que
consideren materiales de la region para poder adecuarlos a las
necesidades humanas.
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