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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo encontrar las dosificaciones
y los refuerzos de fibras para aumentar la resistencia a compresién en bloques de
tapial, para lo cual se usaron energias de compactacion con fibras naturales y/o
sintéticas mejorando asi la resistencia y disminucién de la posibilidad del fallo. Se
recopilaron 2 suelos de Oaxaca; uno de Tuxtepec Oaxaca (STO) y otro suelo de la
capital Oaxaca de Juarez (SOJ), procediendo a estudiarlos con ensayos de
laboratorio y caracterizarlos.

Este trabajo presenta una propuesta en el disefio de blogues de tapial, definiéndolos
como Bloques de tierra comprimida (BTC). Se utiliza tierra apisonada (ER) con las
dosificaciones adecuadas para la construccion de moddulos de tapial usando
energias de compactacion.

Primero se realizaron pruebas de laboratorio a los dos suelos recolectados del
estado de Oaxaca, se realizaron pruebas a 3 fibras naturales (yute, palma y cafa)
y 2 fibras sintéticas (polipropileno y malla), en pruebas de compresion las fibras
sintéticas de polipropileno aumentaron un 100%, mientras que en las fibras
naturales las que mas aumentaron fueron fibra de yute con un 57%. En las pruebas
de tension, los dos tipos de fibras aumentaron su resistencia arriba del 100%.

Para definir el refuerzo de fibras en los BTC, se tomé en cuenta los dos tipos de
cargas mas presentes en un sismo, y que fibras son mas alcanzables para los
habitantes de la region de Oaxaca. Por lo que el trabajo determind reforzar los
blogues con fibra de yute + palma. Finalmente se demostr6 que los bloques de tapial
reforzados con fibras naturales aumentaron la resistencia a compresion un 35% mas
gue los bloques de suelo sin reforzar.

Palabras clave: Tapial, Bloque de tierra apisonada, Tierra apisonada,
Estabilizacion, Refuerzo, Fibras naturales, Energias de compactacion, Block de
tapial.

Abreviaturas

ER Tierra apisonada

URE Tierra apisonada no estabilizada

SRE Tierra apisonada estabilizada

CSRE Apisonada estabilizada con cemento

BTC Block de tierra comprimida

CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media

ML Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso

13




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

ABSTRACT

The present research work had the objective of finding the dosages and fiber
reinforcements to increase the compressive strength in blocks of rammed earth, for
which compaction energies with natural fibers and/or polymers were used, thus
improving the strength and decreasing the possibility of failure. Two soils were
collected from Oaxaca; one from Tuxtepec Oaxaca (STO) and another soil from the
capital Oaxaca de Juarez (SOJ), proceeding to study them with laboratory tests and
characterize them.

This work presents a proposal in the design of wall blocks, defining them as
compressed earth blocks (BTC). Rammed earth (RE) with appropriate dosages is
used for the construction of rammed earth modules using compaction energies.

First, laboratory tests were conducted on the two soils collected from the state of
Oaxaca, 3 natural fibers (jute, palm and cane) and 2 synthetic fibers (polypropylene
and mesh) were tested, in compression tests the synthetic fibers of polypropylene
increased 100%, while in the natural fibers the ones that increased the most were
jute fiber with 57%. In tension tests, both types of fibers increased their resistance
by more than 100%.

In order to define the fiber reinforcement in the BTC, the two types of loads most
present in an earthquake were taken into account, and which fibers are more
attainable for the inhabitants of the Oaxaca region. Therefore, the work determined
to reinforce the blocks with jute + palm fiber. Finally, it was demonstrated that the
blocks reinforced with natural fibers increased the compressive strength 35% more
than the unreinforced soil blocks.

Key words: Tapial, Rammed earth block, Rammed earth, Stabilization,
Reinforcement, Natural fibers, Compaction energies, Tapial block.

Abbreviations

ER Rammed earth

URE Unstabilized rammed earth

SRE Stabilized rammed earth

CSRE Cement stabilized rammed earth

BTC Compressed earth block

CL Low to medium plasticity inorganic clays

ML Inorganic silts and very fine sands, rock dust, clayey silts
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I. INTRODUCCION

La mitad de la poblacion mundial vive en casas de suelo. El suelo ha sido el material
mas socorrido en la construccion de viviendas desde tiempos inmemoriales. Esto
representa una enorme parte del ambiente construido, y es el resultado de
tradiciones ancestrales. Sin embargo, con el surgimiento de nuevas tecnologias y
en especial el uso intenso del cemento Pértland, en la reconstruccion de ciudades
europeas, luego de la Segunda Guerra Mundial, el paradigma de la modernidad se
instala y descarta el uso de la tierra como material de construccion dando paso a la
sustitucion de este noble material dejandolo como un material obsoleto y que hasta
hoy en dia se han ido descartando poco a poco.

Como bien mencionamos, si hos remontamos a la antigiiedad nos podremos dar
cuenta las maravillas que la tierra nos pueden ofrecer, incluso muchas viviendas y
templos, asi como ciudades enteras siguen de pie después de siglos de haberse
construido. (ejemplos) La idea de proponer nuevamente el uso de este material de
construccion radica en las ventajas ecolégicas, econOmicas Yy sociales,
principalmente ya que como bien se ha mencionado en varias publicaciones e
investigaciones nos lleva a la definicion de que por ser un material que se puede
encontrar en el mismo sitio de donde se va a construir, dependiendo el tipo de suelo,
va a generar un impacto positivo si de costos hablamos, ya que se evitaria el
traslado de materiales de un punto a otro, asi como la remocién de escombro, si asi
fuera el caso, e incluso la mano de obra, que es un tema que mas adelante se va a
tratar.

La tierra apisonada asiduamente tiene diferentes tipos de arcillas, y requiere de
distintos aditivos estabilizantes que, por otro lado, permitan explotar los beneficios
ambientales y econdémicos de este método de construccion.

En este estudio se realizaran pruebas de arcillas de las regiones de Oaxaca para
disefiar diferentes BTC usando refuerzos poliméricos de fibras naturales con
energias de compactacion, y combinando diferentes aditivos para la utilizacion de
construcciones muros con tierra apisonada.

El presente trabajo esta estructurado en los siguientes capitulos:

e El capitulo 1 presenta la introduccion, el planteamiento del problema y la
justificacion del proyecto de tesis.

e El capitulo 2 plantea los antecedentes de investigacion.

e El capitulo 3 presenta toda la fundamentacion tedrica.

e El capitulo 4 define la hipodtesis en la que esta basada la tesis.
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e EIl capitulo 5 describe los objetivos de la investigacion, a partir del
planteamiento de la hipoétesis.

e El capitulo 6 especifica la metodologia planteada para lograr el

e cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

e El capitulo 7 corresponde a los resultados del proyecto de tesis y la discusion.

e El capitulo 8 incluye conclusiones definidas del trabajo presente.

e EIl capitulo 9 engloba la bibliografia o referencias empleadas en todo el
desarrollo de la investigacion.

e El capitulo 10 incluye los anexos necesarios que complementan el trabajo
realizado.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la vida Gtil de una vivienda de tapial, puede llegar a los 100 afios, pero
existen fallas que trascienden con el lugar en donde se construyen y como se
construyen en el estado de Oaxaca. Al construir con mamposteria las viviendas, los
habitantes son afectados econémicamente cuando se presenta una falla estructural
a causa de terremotos, ya que los cambios pueden ser mas costosos. Es uno de los
estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana, registra aproximada-
mente el 25 % de los sismos del pais. La sismicidad refleja en que gran parte las
construcciones estan sometidas a enormes esfuerzos (Anysz Hubert, et al.,2019).

Al construir espacios con tapiales en regiones con alto nivel sismico, es necesario
considerar una serie de estrategias para lograr hacer de los muros de tapial méas
funcionales. Se ha usado tapiales de forma moderna dando una buena imagen,
olvidando la funcionalidad, haciendo construcciones que a corto plazo se agrietan.

Es dificil aplicar los métodos constructivos tradicionales de tapial en zonas altamente
sismicas, la naturaleza del material vuelve muy vulnerable a sismos y terremotos las
construcciones de este tipo (D. Torrealva, et al., 2016).

La caracterizacion de la mecanica de fractura al tapial no ha sido aun desarrollada,
siendo muy pocos los investigadores que han tratado de acercar el método a este
material (D. Torrealva, et al., 2016).

(Urbano Tejada, et al., 2016) redacta que los muros de suelo compactado, en forma
similar al muro de adobe, disponen de una adecuada resistencia a la compresion,
lo que les da soporte a cargas de gravedad sin dificultad. Las complicaciones se
presentan cuando los muros deben sostener cargas horizontales en si mismo.
Cuando estas cargas interactian en el plano del muro, su resistencia depende de
su capacidad de absorber esfuerzos de corte a fricciébn. Cuando las solicitaciones
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son perpendiculares al muro, la resistencia depende de una capacidad de traccion
por flexion que, que en este caso podria ser muy baja.

Por lo cual, existe un consenso en consideracion que, para disminuir la
vulnerabilidad de las construcciones de tierra, deben llevar refuerzos que cumplan
con sus limites mecanicos.

Figura 1. Forma de grietas en muros por causas sismicas perpendiculares al plano (2016).

Las fallas observadas en la figura 1 en muros de tierra debido a presencia de
sismos, presenta cierta similitud con las que se muestran en los muros de adobe,
sobre todo en las que se manifiestan en las esquinas y las de volcamiento. Sin
embargo, las grietas por esfuerzos cortantes, que parecen presentarse formando
un angulo de 45° con la horizontal, segun la relacién dimensional entre la altura y el
largo de cada adoben, cercana al 1:2, suelen irse por las uniones de construccion,
invadiendo la capacidad de corte-friccion del muro tapial, el cual queda
problematicamente expuesto al volcamiento.

En las figuras 2 y 3 se representa los tipos de fallas que suelen tener las
edificaciones de ER. Cuando los muros se fisuran en sus extremos laterales, se
elimina el trabajo de la construccion como un conjunto y cada muro tiene que
absorber el sismo de maneraunanime. Existen muchas fallas por agrietamiento,
pero en el caso de Oaxaca, la problematica a una vivienda de un solo piso puede
ser desde la mezcla del tapial, los tipos de encofrados y el sistema que se usa de
forma tradicional, por lo que intervenir con un modelo distinto adecuado a las
necesidades seria mas funcional para ese tipo de regiones en México.

17




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

T e e FALLA POR CORTE
1 7~
MURO DE ARRIOSTRE | J
\\ |
\\ 4
sisM0 00— |
Figura 2. Grietas presentes en muros de adobe (2016).
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Figura 3. Deformacion muro de tapial a causa de sismica transversal (2016).
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1.2 JUSTIFICACION

En las zonas de alta sismicidad las fallas por grieta en construcciones con tapial se
pueden reparar mas facilmente que una vivienda de mamposteria, para poder
aumentar la disponibilidad de este material, se debe modernizar. Es necesario la
disminucion de fallas agrietadas a futuro en las edificaciones con tapial. El
desempefio sismico ha sido una preocupacion particular para estas construcciones
no reforzadas debido a su comportamiento estructural deficiente durante terremotos
pasados (C. Juan, et al., 2023).

AN
SSN ' '\3 BeOFIsICA ({"‘é}ﬁem

SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL \\

d
Hora Lat. N Long.O Pf.(km) Mag. \ r

se reportaron 513 sismos en México.

t

Figura 4. Mapa de México, sismicidad semanal (SSN, 2024).

Estudiando el Diagnéstico de Peligros e Identificacién de Riesgos de Desastres en
México editado por el CENAPRED, los sucesos geoldgicos en los que intervienen
la dindmica y los materiales del interior de la Tierra o de la superficie de ésta. El
Municipio de Oaxaca de Juarez, esta ubicado dentro de la region de los Valles
Centrales y muy cerca de la Sierra Norte, en su morfologia varia de
aproximadamente plana a muy abrupta. En las dos regiones existe evidencias de
actividad tectdnica activa, lo que presenta en rasgos morfolégicos muy jovenes que
presentan pendientes muy destacadas, altas tasas de erosion e inconsistencia de
suelos y sedimentos.

En la zona se manifiesta un sistema de 12 fallas laterales y normales. Las fallas
laterales pueden ser de dos tipos, con desplazamientos siniestrales o de izquierda
o con desplazamientos dextrales o de derecha. Dentro del primer tipo se encuentran
la San Felipe y las Microondas 1, Microondas 3 y Microondas 4, y del tipo dextral
estan San Felipe del Agua y Monte Alban.

19




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

TURALES

Tipo de Falla
hdd Falla Inversa

s Lateral izquierda
e ateral Derecha

et F3ifa Normal
£z

Tpon

Figura 5. Tipos de fallas de Oaxaca Juarez (Atlas de riesgos, 2014).

El tapial puede ser un material o construccion sostenible, en los ultimos afios el
ecodiseio y el establecimiento de estrategias sustentables se volvieron parte del
proceso de desarrollo de los nuevos planes como una variable indispensable para
la construccién. Una caracteristica principal en las edificaciones hechas de tapial
es; si es considerado realizar su demolicién, la totalidad de los materiales usados
puede ser reutilizados al tratarse de suelo limpio, por lo cual este procedimiento hoy
en dia es considerado como un representante de la arquitectura sustentable gracias
a su bajo impacto ambiental (R. Mauricio, 2015).
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El presupuesto de una edificacion con este proceso constructivo esta enlazado a la
zona o region donde se ejecuta, donde es un sistema con ciertas ventajas cuando
los materiales son recolectados de los alrededores de la ubicacion. La tierra que se
usa es de la misma region. En esas circunstancias es mas econdmico que la
construccion de adobe ya que no se necesita un doble procedimiento (D. Torrealva,
et al., 2016).

Una vez que se haya comprobado la resistencia de los bloques mejora la resistencia
de construcciones de bloques hechos de tapial, estos se podran utilizar en las
construcciones de viviendas en Oaxaca de Juarez, obteniendo mejores resultados
gue con los procesos constructivos existentes de la region.

Es importante disminuir las repercusiones que ocasiona un procedimiento
constructivo no adaptable a su entorno, evitando asi el gasto econdémico en
restauraciones y remodelaciones.

IIl. ANTECEDENTES

Actualmente las estructuras de tierra apisonada estabilizadas que se construyen
hoy en dia en América del Norte se basan en los métodos tradicionales de tierra
apisonada, pero poseen diferencias significativas y fundamentales. Estas
diferencias incluyen: (1) Un componente de arcilla reducido en la mezcla del
suelo; (2) Estabilizacién de la mezcla de tierra apisonada con cemento portland,
escoria de alto horno y/u otras puzolanas; (3) La incorporacion de aislamiento
intersticial para mejorar el desempefo térmico; (4) La adicién de refuerzo de
acero; (5) La aplicacién de los principios del cédigo de mamposteria y concreto
por parte de los ingenieros estructurales en el disefio de las estructuras; y (6)
La mecanizacion de la mezcla, entrega y apisonamiento de la mezcla de suelo
(Arno, 2013).

El tapial ha experimentado un creciente interés en distintos tipos de
edificaciones. En América del Norte, esto estd siendo impulsado por lo
siguiente:

1) Unatendencia creciente hacia la seleccién en materiales de construccion
gue sean sustentables;

2) Lacreciente adopcion de programas de certificacion verde que reconocen
los beneficios de la tierra apisonada estabilizada,;
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3) La conciencia de que la tierra apisonada estabilizada tiene un ciclo de
vida sustancialmente mas a largo que los materiales de construccion mas
convencionales (Rocha, 2012).

Cada proyecto utiliza una mezcla de tierra local del sitio de construccion. El
material terrestre no se extrae de la capa superficial del suelo, sino del material
gue se encuentra debajo de la capa organicamente activa (Arno, 2013).

La construccion con tapial fue muy utilizada en Portugal durante el periodo de
dominacion islamica (entre los siglos VII y XIll), tanto para levantar
construcciones militares como civiles. Las construcciones militares estan
constituidas principalmente por fortalezas, que se construyeron por primera vez
entre los siglos VIl y IX. Actualmente, los castillos de Silves y de Paderne, con
mas de 800 afios de antigiedad, son ejemplos vivos de este tipo de fortalezas.
El tapial militar es en general mas resistente y duradero que el tapial civil, ya
gue en genera se utilizaba suelo estabilizado mediante la adicion de cal y
puzolanas naturales en el primer caso (M, 2012).

La tierra cruda es uno de los materiales de construccién antiguos mas utilizados
y tiene una herencia cultural que se remonta a mas de 10.000 afios. La practica
de este tipo de construccion de viviendas con tierra estd mas extendida en el
subcontinente asiatico, es decir, India, Bangladesh, Pakistan, China,
Afganistan, incluidas muchas otras partes del mundo, es decir, el sur de Europa,
América, Oriente Medio, Australia y algunas partes. de Africa. Se estima que
alrededor de un tercio de los habitantes del mundo residen actualmente en
edificios de la tierra (Sena & Rajib, 2022).

Recientemente, se han desarrollado materiales de tierra apisonada (RE)
utilizando estabilizadores alternativos al cemento para reducir el impacto
ambiental de la industria de la construccion. Estos estabilizadores alternativos
se desarrollaron a base de materiales activados con alcalis, incorporando
materiales precursores de aluminosilicatos y, en algunos casos, un activador
guimico. Los materiales de ER alterativos se han mostrado prometedores come
sustitutos de las ER estabilizadas con cemento (la variedad de ER moderna
mas comun) y de los materiales comunes de construccion residencia (ladrillo
enchapado y ladrillo hueco). Sin embargo, en cuanto a los hormigones geo
polimeros y los aglutinantes activados por alcalis, para ampliar la gama de
aplicaciones estructurales de estos materiales RE recientemente desarrollados,
es necesario comprender mejor sus propiedades mecanicas y su
comportamiento cuando se refuerzan (H. Alexandra., et al., 2021).
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Hoy en dia, el uso de fibras vegetales para reforzar el tapial no es facil de encontrar
en la literatura. De hecho, el material mas utilizado para estabilizar el tapial es el
cemento (Ciancio, 2012) o lima en algunos casos raros. Aunque el método de
construccion no es el mismo, los resultados de estos estudios tienden a
confirmar los resumidos anteriormente sobre los bloques de tierra comprimida
estabilizados con cemento o cal. En algunos papeles, las fibras vegetales se
utilizan en forma de "tejido" para reforzar materiales terrestres (Fagone, 2017).
La "tela de yute" aplicada con un revoque de tierra estabilizada se utiliza en
estos dos estudios para actuar como refuerzo de estructuras de tierra. Los
resultados muestran que estos sistemas de fortalecimiento "fue capaz de
aumentar la capacidad de carga y ductilidad de las estructuras, preservando su
integridad para niveles de carga mas altos y, en consecuencia, posponiendo la
falla sin agregar masa significativa al sistema" (A. Koutous, 2021).

En las investigaciones se pueden encontrar resultados muy favorables, ademas
algunos que cumplen con su alcance, mientras que en otros sus resultados no
son tan notorios. Como se mencion6é anteriormente, los muros de tierra
apisonada estabilizada con cemento (CSRE) son el refuerzo mas comun, R.
Lepakshi mezclé 16% de arcilla con una cantidad conocida de cemento (7% y
10% en masa) descubriendo asi, que la resistencia de la union de las barras de
refuerzo en la matriz CSRE estaba muy influenciada por la densidad seca del
CSRE vy el tipo de refuerzo. La fuerza de unién de las barras deformadas es
mayor que la de las barras simples, independientemente de la densidad de la
muestra.

Por otro lado, la estabilizacion con cemento también se ha aplicado junto con
fibras naturales, en el caso que muestra Satya (Satya Sai Profundo Raauvi,
2023). El andlisis XRD revel6 la presencia de cuarzo, calcita, albita y pequefias
cantidades de otros minerales; por otro lado, la estabilizacibn con cemento
aumento los picos de calcita. La estabilizacion con cemento reduce la porosidad
de la estructura del material, mejorando asi las propiedades de resistencia y
durabilidad. El refuerzo de fibra de coco mezclado con el estabilizante del
cemento aumenta la eficiencia de las muestras de tierra apisonada. Por otro
lado, la adicion de Plasticure se reduce en gran medida la pérdida de masa por
inmersion y cepillado para muestras de RE estabilizadas con cemento. Sin
embargo, Plasticure no afectd significativamente la pérdida de masa para RE
activados con alcali, cal o auto activados (Alexandra H. Meeka, 2021).
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En la figurara 6 se muestra una red bibliométrica con los métodos y materiales
utilizados en el estudio
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Figura 6. Red bibliométrica (A. Reyes, 2024).

Cuando se usa cal como estabilizador se favorece el método, el limite de
contraccion contiene un aumento interesante en la primera hora de la
interaccién y sigue aumentando con el tiempo, pero esta interaccién es
problematica; este valor es importante ya que presenta la humedad a la que el
suelo ya no presenta variaciones volumétricas, por lo que su interaccion
representa un comportamiento mas optimo (Escamilla, 2013). Pero, por otra
cuestion, no en todos los ambitos es favorable. La dosificacion cal- zeolita del
especimen CZ /% cal y 6% zeolita), (Hernandez F. , 2023).
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En las figuras 7 y 8 se muestra el contenido de humedad de los suelos y la
resistencia a la flexion de muestras seleccionadas en este estudio, como
comparativa de informacién y resultados, (los numeros indican los referentes
enumerados en las tablas de la 1 a la 4).

En la tabla 1 se detallan las propiedades de los materiales usados en los métodos
constructivos que se recabaron de referentes en la investigacion. En las tablas 2,3
y 4 se muestran los comentarios e importancia de antecedentes investigados en la
UAQ y Google Patens.
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Figura 8. Contenido de humedad de los suelos (A. Reyes, 2024). Figura 7. Resistencia a la flexion de las muestras

seleccionadas (A. Reyes, 2024)

En las figuras 9 y 10 se muestra una comparativa de los estudios que usan
refuerzos de fibra natural, cemento, acero y polimeros, asi como el porcentaje
de los que usan en su método Arcilla y Arcilla + Limo.

CEMENTO
27%

m ARCILLA

ACERO

13% M ARCILLA +LIMO

POLIMEROS
13%

Figura 9. Comparativa de refuerzos (A. Reyes, 2024) Figura 10. Comparativa de suelo (A. Reyes, 2024)

En la tabla 1 se detallan las propiedades de los materiales usados en los métodos
constructivos que se recabaron de referentes en la investigacion. En las tablas 2,3
y 4 se muestran los comentarios e importancia de antecedentes investigados en la
Universidad Autdonoma de Querétaro (UAQ) y Google Patens.
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Tabla 1. Propiedades de antecedentes

Autor Estudio Método y Resultados
dosificaciones
Impacto del contenido de | Arcilla 10 % E.I co_nten!do de agua :
humedad en él Delimo 12 % disminuyo de un con'genldo
1)Prime, N. comportamiento Arena 33% gerzgﬁa?jz:ﬁggfeagllofod; al
(2022) elastovistoplastico de un Grava 45% P
. . ] 4.5 % en ocho semanas.
muro de tierraapisonada:
nuevos hallazgos
Evaluacion de resistencia
de tejido de yute para el Celulosa 61% Los resultados obtenidos
2) Fagone, M. r_efuerzo_de estructuras de H_em_icelulosa 24% son 20 hilos de yute de re
L. (2017) tierra apisonada Lignia 15% fuerzo.
Comportamiento Disminuye en todas partes
estructural de Arcilla 16% y_vu_e_lve aun valor
construcciones de tierra | Limo 61% significativamente menor que
3) Bertrand Arena 26% el indicado a una respuesta

Francois, e. a.
(2017)

apisonada no
estabilizadas sometidas a
condiciones
higroscopicas

elastica sin ninguna zona
de falla en la estructura.

Estudio de durabilidad del

Arena 64 %

Por el tipo de suelo
(arcilloso y arenoso) utilizado

Hormigon de tierra Limo 18 % para este trabajo; Se
4) Guettala, estabilizada bajo Arcilla 18 % recomi_endafabricar ladrillos
A.A.(2012) | exposicion a condiciones estabilizados con cemento
climéaticas y de laboratorio (5 %) utilizando una tension
de compactacion del orden de
10 MPa.
Investigacion experimental Disminuye en todas partes
sobre la resistencia a la Grava 32 % y vuelve a un valor
5) Daniela, compresion de tierra Arena 66 % significativamente menor que
C. (2012) apisonada estabilizadas | Arcilla + Limo 2 % el que indica una respuesta

con cemento y
moldeadas

elastica sin ninguna zona
de falla en la estructura.
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da
151

anrintaminntn

Caracteristicas de

pgCtaTiicTito

Es posible utilizar
tierra apisonada
estabilizada concemento
como material depared
con confianza para

6) . resistenc?a} ala Grava 26-50 % casas de una sola planta
Jayasinghe compresion de muros de Arena 46-70% que utilicen suelo de
C., K. N. tierra apisonada _ ) lateri
. Limo + Arcilla 4 % aterita generalmente
(2012) estabilizados con disponible en
cemento condiciones climéticas
tropicales.
El sistema de refuerzo
Rendimiento sismico de de placas de acero
un modelo de tierra Grava 32.2% reduce el agrietamiento
7) Ruiz, J. apisonada de dos pisos a ﬁre_rl‘la igl-_‘_"% 6.4 % y la posibilidad de
C. (2023). esca- lal:4 reforzado con reifla + Limo ©.4 % dislocacion de los
placas deacero probado bloques de tierra que
en una mesa conforman los muros del
vibratoria biaxial RE.
El mejor rendimiento
o con un error estandar no
Efecto de establllzac_lon Cemento 5-15% significativo de menos
8) Sima sc_)bre gl comportamiento Arcilla 3 % de 6x10 menos 3y un
Samadianfa hlgrot_ermlco d_e Arena 74 % coef|C|e_nted(_a, .
Y mqterlales de tierra Grava 24 % determinacion superior
o apisonada
(2023) a0.94.
La tomografia de
Imagenes del contenido Arcilla 10 % polarizacién inducida por
de agua durante el Limo 11 % lapso de ti_e,mpo sobre
9) ascenso capilar dentro de Arena 33 % una seccion transversal
Ghorbania. | una estructura de tierra Gravas 46 % de la pared se utiliza con
(2023) apisonada _eX|:[o para ohtener .
imagenes de la evolucion
del contenido de agua en
la pared.
Los hallazgos confirman
_ que el refuerzo
Mgros de tierra En e_I proceso de_ . contribuye a limitar la
10) aplsqnada refq'rzados fgbncamon, se utiliza propagacion de las
con tiras de tejido de tierra con un fietas diagonales
Lo_renz_o poliéster: analisis contenido de 9 dlag y
Miccoll, experimental bajo carga humedad en el rango proporciona un aumento
U. M. ciclica en el plano de 9 a 10 % en masa d,e Ia_ resistencia en
(2017) términos de carga

y tiras de tejidos de
poliéster

horizontal y capacidad
de desplazamiento.
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Los resultados
Comportamiento Arena 68.05 % experimentales revelan
compresivo cortante de Limo 21.83% que la adicion de fibra de
carteras de tierra Refuerzo: cemento, coco mejoro la
11) Satya apisonada estabilizadas con bambu, acero, y resistencia a la
Sai Profundo | cemento y reforzadas con fibra de coco compresion de las
Raavi. & D. | fibrade coco,tablillas de 10.12% muestras en
’ bambu y barras de acero aproximadamente un
17.93%.
La variacion resultante
_ del 2 % en la resistencia
Un mform_e, sobre la Grava 45% es insignificante y
12) Amo, T. ponstr_ucu_qn e A_rena %0% r(_a_spalda el uso de
B. (2013) investigacion _ Limo 5 % cilindros fundidos como
contemporanea con tierra Arcilla 10 % método para determinar
apisonada en América del el fuego del material
Norte colocado.
Los resultados
obtenidos muestran que
fibras vegetales (paja de
13) A. Reforzamiento de tierra Cemento Portland celbada ° df'lf[){as de d
Koutous, E. apisonada con fibras Cal ggé?tearram:}ég:)epnﬂgsen
H. (2021) vegetales: un estudio de Fibra de_paja de resistencias del tapial
caso cebada Flbrg de como las que pueden
palmera datilera aportar el cemento o la
cal, especialmente en la
resistencia a la atraccion.
, , La solucién optima para
Tierra aplsgnada reforzada Arcilla 45 % reforzar elemgntos Se
14) Ernest con textiles; Arena 15 % tierra apisonada es una
Bernat caracterizacion de la Refuerzo: Fibra de rejillade fibra flexible que
Maso, C. E. ;e&stznc(:jla alaflexiony la vidrio. fibra de tengaun gran
(2016) ensida carbon acero y fibra espaciamiento entre
de basalto 40% cables de fibra.
Estudio experimental sobre Los resultados
las pruebas de mesa Arcilla 12 % muestran una mejor
15) Zhou, T. vibratoria de una Grava de 30%-70% | Coordinacion entre estas
(2019) estructura moderna de Vigas de acero medidas estructurales y
tierra apisonada reforzada los muros RE durante
interiormente todo el proceso de
carga.
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16) Ramirez, R.
(2022)

Contraccion temprana y
adherencia del refuerzo
LC-TRM en tierra
apisonada.

Arcilla 14 %

Limo 16 %

Arena 32%

Grava menor 37 %.

El mortero a base de
cemento (CHM) presento
unacontraccion
temprana muy reducida.

17) Alexandra

Materiales alternativos de
tierra apisonada estabiliza-

Barras de acero
Polimeroreforzado con

Los resultados mostraron
gue los procedimientos
deprueba existentes

H. Meeka, M. | daque incorporan residuos | fibra de vidrio especificados.
E. (2021) reciclados y su producida | Piedra caliza triturada
de propiedades Cal
mecénicas, flexion, Cemento
resistencia y unién
El incremento porcentual
Investigacién experimental y (maximo) en la resistencia
numérica de las al corte se encuentra en
18) Sena, B., |caracteristicas de Fibra de coco el orden de 36.92 %,
& Rajib, S. resistencia mecanica de Yute 44.61%, 104.61% vy
(2022) muros de tierra apisonada | Bambu 124.61 %.
rehabilitados con fibras Fibras tratadas con betdn
naturales
La resistencia a la traccion
Una revision sobre el uso | Arcilla 45 % y la ductilidad mejoran al
de fibras de palmera Arena 15 % aumentar el contenido de
19) Bourky, datilera para reforzar Refuerzo: fibra de vidrio, | fibra de palma datilera.
A. (2023). materiales de construccion | fibra decarbén, acero y
a base de tierra fibra de basalto 30%
Una nueva tierra}. . Las propiedades
apisonada estabilizada Finos 1% fisi o
20) Ajabi, A. que utiliza cenizas Arena 27 % Isicoguimicas y
(2021) volantes de fabricas de | Arena media 26.7 toxicologicas del PFA

celulosa como material
cementante alternativo con
bajas emisiones de
carbono

Arena gruesa 14.1 %
Grava 6.2 %
PFA5%

Cemento 5%
Bentonita 15%

favorecen su aplicacion
sostenible como
conglomerante
cementosoen la
construccion.
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Tabla 2. Articulos de la UAQ

para capa sub
base

cumplen con que es factible
para su uso encaminos con

un TPDA de 1500 vehiculos
COMO Maximo.

A0 Titulo Comentario Importancia
Bloques de Tierra , , .
o : : : Es importante analizar que podria
Comprimida sin El tipo de curado junto con la : S
) . : ser funcional desde el principio, se
adicion de abstinencia de cemento en . ) .
. ) considera que la tesis queria
2.1) Olvera,| cemento el método constructivo no . .
- . innovar algo que no parece factible,
N., Arellano,| utilizando el es funcional, en las :
D &al D : . ayuda a ver opciones que se
woaal, D. | suelode un conclusionesse describe que
R. (2020) . . L pueden descartar para una nueva
- predio ubicado no se puede construir sin . Y
. investigacion.
en el Marquez de | cemento.
Querétaro
Analizar cdmo se comporta el suelo
Analisis del Es completo el estado del arcilloso tratado con cal es de
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Tabla 3. Articulos de Scopus

Afo Titulo Comentario Importancia
Caracterizacion .
de las Se puede reforzar mas el
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Tabla 4. Articulos de Google Patentes
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I1l. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ORIGEN DE LOS TAPIALES

Origen de la palabra tapial

Segun Corominas, la palabra tapia es prerromana, exclusiva de las lenguas ibéricas
y el occitano. Sostiene que es voz de origen onomatopéyico: “tap” hace que el ruido
que se hacia al compactar la tierra en la antigliedad, tapial es el encofrado de
madera y tapia es el muro de tierra compactada.

Se llama tapial en Espafia y Cuenca Mediterranea, o tapia en Hispanoamérica, al
muro que se hace con tierra apisonada, mediante una antigua técnica que consiste
apisonar tierra cruda de forma vertical compactada a golpes mediante un "pisén”, el
cual puede ser de madera o metal.

El encofrado casi siempre es de madera, el cual también puede ser de metal. En el
proceso se colocan los maderas a los laterales, en las cuales se coloca tierra cruda
de 10 o0 15 cm las capa, y se apisona con el pison. Después se mueve el encofrado
a otro lado para seguir con el mismo procedimiento. El barro apisonado se seca al
sol y una vez que el tapial queda levantado las puertas y ventanas se abren a cincel,
(Corominas,1940)

El origen del lugar exacto en que se comienza a utilizar el tapial o tierra pisada son
desconocidos, la época es mas segura que ocurrio en el Neolitico como se
evidencia en los lugares de arqueologia de Yangshao y de la Longshan del valle del
rio Amarillo hace unos 5000 afios. Hace 2000 afios el método constructivo del tapial
se us6 comun en China, algo que se llegd a notar o como evidencia la construccion
de murallas pues gran parte de la muralla est4 hecha de este material.

Espafa

La metodologia constructiva ibérica del tapial aumento la atencién de los antiguos.
Plinio dice que, en Hispania, como en el contienen africano, se realizaban muros de
tierra que se moldeaban entre madera. Se llaman parientes de formatos (muros de
molde) y se afirma que en caso exagerado, que se mantuvieron durante siglos, sin
ser afectados por la lluvia, el viento y el fuego y que eran mas fuertes que procesos
de cemento.
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Algo destacable de la historia de la cultura hispana se encuentra la Alhambra de
Granada, esta es construida con tierra de la zona, concretamente material
sedimentario de coluvion. Estas murallas estan construidas con tapial. La muralla
de Sevilla es un monumento que destaca en el método, los restos actuales estan
hechos por una muralla de tierra con un ancho de 1,90 metros, el de la barbacana
de 1,45 metros y las dos se encuentran a distancia de separacion de unos 3 metros.

-

i

Figura 11. Muralla de Sevilla (2015).

Un monumento que también destaca en tapial se encuentra en la zona aragonesa
de Daroca, aqui las viviendas tienen destalles de estos materiales en sus fachadas
y adobe o ladrillo; ademas, en la cima de lase puede visitar el castillo y otras torres,
asi como la muralla que hace circunferencia a todo el municipio, construidos con
esta técnica antigua, solo que su conservacion no ha sido restaurada.

Figura 12. Muralla de Daroca, Zaragoza (2007).
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En Espafia se usé en especial en las actuales comunidades de Comunidad de
Madrid, Castilla-La Mancha, de Castilla y Ledn, Aragén, Catalufia, Comunidad
Valenciana y algunas regiones de Extremadura y Andalucia. Las personas del
municipio del norte de Africa, cuando hicieron uso parte de la peninsula ibérica
realizaron construcciones con esta técnica, monumentos que siguen destacando en
la arquitectura.

América

La técnica es un poco distinta en todos los paises, en América también es antigua,
cuando los europeos llegaron se hizo presente y especialmente difundido en zonas
secas tal cual se observa en el yacimiento de Palo Blanco en la provincia de
Argentina de Catamarca el yacimiento tiene aproximadamente 2000 afios de
antigiiedad. El popularismo de las construcciones con tapiales se da después de la
conquista de los espafioles.

Cultura jesuitica en Sudamérica

Es comun ver la arquitectura de las disminuciones jesuiticas por la imagen que
presentan las ruinas de San Ignacio Mini, San Miguel, Jesus o Trinidad, en las
actuales provincias de Misiones, Argentina o los departamentos del sureste del
Paraguay. Entonces, cuando se piensa en una disminucion, se puede imaginar un
pueblo construido como chosas o piedras. Los ejemplos son la excepcién a la regla,
hechos en piedra arenisca, ya que la mayoria eran construcciones en tierra. La
piedra constituye el punto culminante de una evolucién edilicia que no todas las
reducciones alcanzaron.

En el afio 1714 se hace una recomendacion que las edificaciones debian levantar
sus cimientos de piedra a un alto de una vara (86,6 cm) por encima del nivel de
suelo natural, para seguir con el procedimiento.

En el siglo XVII, y en muchos pueblos aun durante el siglo XVIlI, las edificaciones
se hacian de adobe, y de tapia francés.

El adobe era un material crudo;

La tapia era en ese entonces un muro compuesto por tierra seleccionada y
compactada mediante un sistema de encofrado al cual denominaban tapial;

La tapia francesa consistia en un muro compuesto por una mezcla de ramas y
arcilla.

Los municipios poblados del siglo XVII se construian con estos métodos, por lo que
en la actualidad estos no presentan mucha altura.
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3.2 TIPOS DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DEL TAPIAL
3.2.1 METODO CONSTRUCTIVO TRADICIONAL

Se mantiene como una obra de construccion de tierra con cierta cantidad de cantos
rodados, con humedad y secado natural, comprimida en el interior de un encofrado
(alrededor de 3 m de largo por 0,90 m de alto, dimensiones que varian segun los
paises), se apoya de un apisonador; cuando la mezcla de tierra se empieza a
amasar. El muro se levanta en capas que se denominan como tongadas, sucesivas
de 90 cm de altura (BARDOU, 1979) o como cantidades de obra de fabricas
ejecutadas con suelo arcilloso, barro o paja, que consolidan por medios manuales
0 mecénicos (Diaz Romeral et al.,1980).

El sistema consiste, segun el Manual de Villanueva (1827), “en colocar dos duelas
de madera de forma vertical y paralelo, separadas por el ancho que se quiere
obtener del muro y sujetos a uno y otro por travesafos, objetos verticales de madera
horizontales que se denominan agujas o carceles, que sirven de molde, y entre ellos
se van rellenando con piedra-grava a veces con piedra de rio de mayor o menor
tamano y mortero de cal, echado por tongadas o capas bien apisonadas”. Cuando
se fragua el mortero, la fabrica del muro se endurece y los tableros pueden
trasladarse a ambos lados para continuar la tapia en longitud o sobre la ya
levantada. La argamasa varia mucho, pues se puede emplear en ella desde muy
pequefia gravilla de rio, como acostumbraban los romanos, hasta piedras de
bastante magnitud, como se encuentra en muros de construcciones
hispanomusulmanas (Torres Balbas, 1985).

3.2.1.1 CIMENTACION
El proceso de cimentacion puede ser en general, de tres tipos bastante notables,
cuyo uso dependera de las condiciones del terreno y de la presencia de agua.

Cimiento de Pirca: Piedras grandes, de preferencia de forma euclidiana asentadas
con barro, demostrando detalles en figura 13 (Haiku Deck, 2007).

Cimiento de Concreto ciclépeo: Pueden ser piedras muy grandes con concreto
simple. Cimiento de Albafiileria de Piedra: con mortero de cemento o cal y arena
gruesa. Las medidas minimas de ancho y profundidad de los cimientos deben ser
de 60 cm.
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Sobrecimientos

EXTERIOR INTERIOR

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA
BLANCAOSIMILAR)

SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO
PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

ENLUCIDO DE MURO

MURO

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

030
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO

PENDIENTE EXTERIOR (PARA ]
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA
U OTRO)

PISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL}

(—

0.60
MINIMO

CIMIENTO

Figura 13. Detalle de la cimentacion con sus partes. Norma E-080, MVCS (2013).

Los sobrecimientos son de dos tipos:

Sobre cimiento de Concreto Ciclépeo: Piedras grandes con concreto simple. Sobre
cimiento de Albafileria de Piedra: con mortero de cemento o cal y arena gruesa.

El ancho minimo de los sobrecimientos es de 40 cm. y la altura minima sobre terreno
debe ser de 30 cm. para proteger a los tapiales de la erosiéon. Ademas, la norma E-
080 recomienda el uso de lajas de piedra en las partes laterales del sobrecimiento.

3.2.1.2 SELECCION DEL SUELO

El selecciona miento de la tierra o suelo adecuado para la construccion de detalles
como muros de Tapial, normalmente es realizada por métodos propios de la
Mecanica de Suelos, teniendo en cuenta la granulometria del suelo, que percude
mucho en su comportamiento como material de construccién. Dentro de la
informacion que tratan la tematica del selecciona miento de suelos, su clasificacion
y ensayos, tanto de campo como de laboratorio, es recomendable el libro
denominado Seleccion De Suelos Y Métodos De Control En La Construccion Con
Tierra - Practicas De Campo™, que recopila informacion en desarrollo tanto en
paises latinoamericanos como europeos y que aportan informacion muy util y
practica para la construccion con tierra. Dependiendo de los autores existen
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recomendaciones distintas para la composicion granulométrica de los
muros de tapial.

De acuerdo a lo tratado en el Comité de la NTE E.08013 es claro que el suelo viable
debe contener prioritariamente entre sus componentes, cantidades suficientes de
arcilla y de arena. El porcentaje de arcilla, suministra conexion, uniendo las
particulas de arena, conformando una mezcla estructuralmente resistente. Sin
embargo, el exceso de arcilla puede producir grietas al secarse el tapial, por lo que,
en general se considera que no debe exceder el 20%.

Los ensayos de laboratorio para recabar suelos, como ya se menciond estan muy
bien documentados en varias investigaciones. Aunque, las edificaciones de tapial
suelen ser realizadas empleando los suelos localmente disponibles y para verificar
la idoneidad de su uso, son de méaxima utilidad las pruebas de campo, que
normalmente seran de menor costo y pueden ser aplicadas facilmente por los
constructores. Es importante también hacer notar como lo propone la NTE E.080,
gue en los suelos arcillosos se debe usar paja de aproximadamente 50 mm de largo
en proporcion de 1 volumen de paja por 5 de tierra, lo que ayuda al control de fisuras
y resistencia. La mayoria de estas pruebas de campo también son usadas para el
adobe, las cuales son numerosas y su descripcion extension para definir su
humedad (Urbano Tejada, 2016).

La prueba de campo para elegir un suelo viable, es una de las técnicas mas usadas
por los tapialeros, que trata en tomar un pufiado de suelo hiumedo y apretarlo
fuertemente para que la tierra se quede compacta (figura 14, 15).

FALTAAGUA

OPTIMO

SATURADO

Figura 14. Deteccidén de humedad del suelo (2018).
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muy seco correcto muy hiimedo

Figura 15. Prueba del puiio (2020).

A efectos de reduccién de coste por insumos y por transportacion, asi como de
mejora de la organizacion de la obra, es ideal la proximidad de la tierra al lugar
donde se va a construir, ya sea del mismo terreno, de un banco cercano o inclusive
haciendo tratos con compafias dedicadas a hacer albercas, quienes no cobran en
algunos casos por proporcionar el material. Antes de definir si se utilizara la tierra
gue es accesible, se deben de realizar algunas pruebas que indiquen si es optima
para el fin deseado. Si existen referencias de construcciones anteriores similares en
la zona es recomendable investigar con los constructores y propietarios qué tierra
utilizaron, asi como los resultados obtenidos.

Los suelos se componen de particulas sélidas y huecos. Los huecos pueden retener
agua en mayor o menor medida de acuerdo con el tipo, forma, tamafio y disposicidon
de las particulas que condicionan la permeabilidad a través del tamafio de los poros.
Del contenido de agua retenida depende a su vez la deformabilidad y la resistencia
del suelo. A grandes rasgos, la composicion de la mayoria de las construcciones de
tapia desde la antigiiedad ha sido un 70% de arena y grava-30% de arcilla y limo,
(David E. , 2007).

La granulometria usada varia segun la region, por ejemplo, en Argentina para el

sistema de tapia es 5% arcilla, 5% de limos, 90% de arena. Estos porcentajes
pueden tomarse como base, para buscar la tierra mas conveniente segun los
objetivos de la obra:

Las muestras se deben de tomar de una capa de suelo firme aprox. a 1.5 o0 mas de
profundidad, para ello hay que eliminar la capa superficial con impurezas y
organismos vivos inadecuados para la construccion. Puesto que el suelo puede
variar inclusive a distancias cortas, es recomendable etiquetar la muestra con la
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profundidad y localizacion de que fue tomada. Las piedras mayores a un pufio
deben de eliminarse.

Para analizar la tierra de una manera sencilla, existen diferentes pruebas de campo
que a continuacion se describen. La implementacion de estos ensayos sencillos
preferentemente debera seguir el orden presentado aqui para detectar a partir del
ensayo mas sencillo si la tierra es 6ptima para muros de tierra compactada,
(Chiappero Rubén Osvaldo, 2003).

3.2.1.3 ESTABILIZACION

La funcién de la estabilizacion es incrementar la resistencia de un material al
deterioro producido por la lluvia, el agua estancada, la compresion, flexion, traccion
y abrasion producida por el viento y la durabilidad en general.

Estabilizacion. Uno de los estabilizantes mas utilizados es el cemento.
La tierra sin estabilizar puede sufrir algunos problemas como:

- Una excesiva absorcién de agua causando grietas y deterioro por el frecuente
humedecimiento y secado (dilataciones y contracciones)

- Debilitamiento y desintegracion por lluvia e inundaciones
- Poca resistencia a la erosién y a los impactos
- Posibilidad de penetracion de roedores e insectos

Hay tres métodos de estabilizacion: fisicos, quimicos y fisicoquimicos. Los fisicos
son aquellos en que se utilizan productos naturales como pelos, resinas vegetales,
goma o cenizas, los quimicos son en los que se utilizan productos artificiales como
el cemento, la cal, el asfalto, los polimeros, fibra de vidrio, resinas con base en
formaldehidos, resinas de acrilico o con base polivinilica, componentes aluminicos
o productos sintéticos como los acidos, sodas, silicatos y parafinas. Los fisico-
guimicos cuyo principal objetivo es hacer los muros resistentes al agua pueden ser
agentes hidr6fogos como derivados del amoniaco o resinas, o agentes vinculantes
como cemento hidraulico, silicatos de sodio o resinas sintéticas. Los estabilizantes
mas utilizados son el cemento y la cal.

En el caso del cemento, aumenta considerablemente la resistencia a la rotura por
compresion simple, en tanto que las emulsiones asfalticas son empleadas para
conferir y aumentar la impermeabilidad de las particulas. En cuanto a la cal con
porciones entre el 5% y el 10% del peso de la tierra, mejora la resistencia al goteo
e incrementa la resistencia a la compresion cuando se emplea en porcentajes mas
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altos. El cemento permite lograr mejores resultados, pero también tiene sus
limitaciones. Su utilizacion suprime totalmente la contraccién de la arcilla de un
suelo y le brinda una estructura resistente.

Reemplazando un 10% del peso total de la tierra con cemento, las pruebas dan
mayor resistencia a la compresion seca que el suelo solo, pero se corre el riesgo
que el material fisure tanto por endurecimiento rapido de la mezcla debido al fragtie
del cemento como por la falta de un proceso de curado bien realizado. En estos
casos se recomienda cubrir con un plastico el muro una vez descimbrado, para que
la pérdida de humedad sea mas lenta y la posibilidad de una helada disminuya
(Molina, 2009).

Se puede solucionar al estabilizar muros de tierra estabilizada o tapial contra los
impactos horizontales del sismo es utilizar elementos verticales de madera o bambu
dentro del muro, anclados con el sobrecimiento y fijados al encadenado. Los objetos
de refuerzo horizontal son poco efectivos e incluso pueden ser peligrosos, debido a
gue no se puede apisonar bien la tierra debajo de los mismos y ya que el elemento
de refuerzo no tiene un anclaje con el suelo se debilita la seccion en estos puntos y
pueden aparecer quiebres horizontales durante el sismo.

3.2.1.4 ENCOFRADO

Una de las caracteristicas que destacan de los tapiales es el empleo de moldes o
encofrados, dentro de los cuales se vierte el suelo ya preparado para ser
compactado. Dentro del proceso de construccion debera conservarse la verticalidad
de los muros, a pesar de la existencia vibraciones, y mantener constantes las
dimensiones de ancho del muro, a pesar de los esfuerzos laterales que ejerce el
material apisonado, por lo que es necesario que los moldes sean preparados para
que resistan dichos empujes y vibraciones.

En otro &mbito, concluida la compactacion de una distancia de muro, sera necesario
retirar y trasladar el encofrado a su nueva ubicacion evitando que sea necesario
invertir mucho tiempo en su aplomado.

Hay otros 2 procesos constructivos muy difundidos, uno de ellos es basado en
"guias" que permiten elevar el encofrado con facilidad y el otro es el caso de los
encofrados "deslizantes" que se basa en construir sectores del muro que sirven de
guia en la edificaciéon de los demas muros (Célia Neves M. o., 2003).

En otros paises como Peru, existe la norma E-080, en donde las medidas de los
tapiales deberan tener un de largo maximo de 1,50 m., ancho mayor a 40 cmy altura
méaxima de 60 cm. El ancho minimo de los encofrados debe ser de 20 mm.
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Respecto a los anchos de los encofrados, es destacado citar los criterios expuestos
en el texto de Albert Cuchil: "El elemento mas pesado que interviene en el proceso
de ejecucion de las tapias son los tapiales (encofrados).

Encofrado y sistema de soporte con guias externas

Soportes horizontales optativas

Guia externa para el encofrado

Partes componentes de un encofrado para tapial

. Soportes horizontales

Encofrado y sistema de las caras del

de sopor!e y enconfrado

desrlzam iento en Camada de

vertical 15a 20 cm de
altura
dispuesta
para ser

apisonada

Figuralle. Graficos djisne0f

Pison

Guias para
deslizamiento
vertical

Solape para evitar desmoronomaientos
durante el apisonado

Tapial anterior
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Es importante definir los pesos de los tapiales quiere decir realizar limites en sus
medidas: altura, longitud y espesor. Un tapial ligero, y por tanto de pequefas
dimensiones, facilitara a los tapiadores los movimientos que deben efectuar con él,
pero, a su vez, implicara poca superficie pared ejecutada en cada tongada y, por
ende, poco rendimiento de las operaciones de desplazamiento y fijacion de los
tapiales. Es importantes detallar las dimensiones y que tengan congruencia con el
proceso, pero sin pasarse de un peso mucho mayor de 25 Kg, considerando éste
como el peso que permite manipular el tapial a un solo operario, sujetandolo con un
solo brazo y ejerciendo movimientos sencillos aplicados en el centro de
gravedad del encofrado” (Urbano Tejada, 2016).

3.2.1.5 HUMEDECIMIENTO

Es necesario que la tierra esté hiumeda antes de compactarla, se debe de tener
cuidado de no mojar en un solo punto, tratando de humedecer homogéneamente.
Demasiada agua provocara poca resistencia, menos durabilidad y sera facilmente
atacable por la abrasion. El agua empleada no debe superar el 12% * del peso de
la tierra empleada (Barbeta Sola, 2002).

3.2.1.6 COMPACTACION

Para compactar los muros de tapial, se emplean 2 tipos de mazos, mecanico o
manual, el manual tiene dimensiones de 2 m de largo, 1 m de altura y 50 cm de
espesor, mientras que el mecanico puede hay distintos tipos de maquinas y
tamafios.

Para la base de golpeo se solia usar una madera mas dura, como la de roble o
carrasca, actualmente se propone también una placa metalica para mayor impacto
el golpe. El pison no debe ser demasiado pesado pues se dificultara la
compactacion. La técnica consiste en dejar caer el pisén sobre la tierra tomandolo
a la altura del pecho, no es necesario golpear sin soltar la herramienta.

f fi ot A

Figura 17. Apisonado por medios manuales (2016).
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El trabajo del apisonado es muy duro y a la vez muy delicado, ya que puede
provocar diferencias en la ejecucion debido al cansancio del trabajador. En este
caso se recomienda supervisar constantemente los encargados de este trabajo y
sustituirlos en el caso de que el rendimiento disminuya considerablemente.

3.2.1.7 DESCIMBRADO Y RESANE

Una vez compactada toda una hilera, se puede descimbrar. Se debe de realizar con
cuidado en el sentido vertical del muro, de arriba hacia abajo o abajo hacia arriba e
inmediatamente rellenar los huecos de los sujetadores, con la misma mezcla, pero
cuidando que sean solamente agregados finos y con un poco mas de humedad,
haciendo presion para que se adhieran a el resto del muro

3.2.1.8 SELLO

Latierra sin asentar aun cuando esté estabilizada es vulnerable al viento y a la lluvia,
por esto, se recomienda aplicar un sellador que permita que el muro respire. La
mezcla hecha de agua y nopal fermentado produce un sello de consistencia viscosa,
que, aplicado al muro, le dejara su apariencia natural, sin ningun brillo que le pudiera
parecer artificial y lo protege sin utilizar soluciones quimicas o que dafien el medio
ambiente. Se sugiere que se aplique con pistola para fumigar.

Segun Quintin Branch, experto en construccién con tierra en Arizona, también se
puede hacer un sello preparado con tres partes de agua y una de cola blanca para
lugares como cocinas donde el poco polvo que puedan soltar los
muros, es indeseado.

3.2.2 METODO DE TAPIA CALICOSTRADA

Este muro se construye vertiendo previamente una capa de mortero de cal,
formando una cufia contra las paredes del tapial (encofrado). Posteriormente, se
realiza el vertido y apisonado de la tierra. Este paso se repite en cada tongada,
obteniendo una seccion de muro muy caracteristica. Aunque se vierten las tongadas
de mortero de cal, quedan unidas por la cara exterior formando una capa continua
de cal que protege el interior del muro de tierra.

En ocasiones, solo se realizaba la costra por el lado exterior y se enlucia con yeso
el interior. Para el mantenimiento de la costra se encalaba o se le aplicaban revocos
de distinta indole.
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3.2.3 METODO DE TAPIA VALENCIANA

Se trata de un muro de tapia con ladrillos o0 medios ladrillos, normalmente colocados
a tizén contra la cara interior del encofrado, acompafados frecuentemente con una
costra de mortero de cal. Durante el apisonado, esta cal fluye por delante de los
ladrillos que quedan semiocultos en el paramento final. El espesor de las tongadas
determina la distancia vertical entre los ladrillos, que aparecen en el muro con juntas
muy gruesas, caracteristica principal de esta variante constructiva.

La forma de trabajar la tapia valenciana era idéntico al del calicastrado o costra, con
la Unica diferencia de que, después de haber apisonado las tierras de cada tongada,
se colocaban ladrillos o medios a soga y tizdn con su cara pegada a las puertas,
con la suficiente separacion entre ellos para que, al verter la pasta de cal y la
siguiente tongada de tierra, quedasen totalmente embebidos en la misma. Asi, la
tapia adquiere un aspecto exterior parecido a un muro de ladrillo con las lajas y
juntas muy anchas y salientes del plano vertical que forman los ladrillos. La cal, que
en el calicastrado aparece como un estucado continuo, aqui refuerza solo el
llagueado entre ladrillos, mientras estos, debido al movimiento producido por la
maza al compactar la tierra, se deslizan un poco hacia el interior del muro, quedando
rehundidos respecto al plano exterior del mismo definido por las puertas (Tortajada,
2000).

3.2.4 METODO DE TAPIA CON JUNTAS REFORZADAS

Se trata de un muro de tapia con yeso extendido en las juntas verticales y
horizontales de cada cajon con el objetivo de proteger estos puntos débiles de
posibles entradas de agua frente a la intemperie.

3.2.5 METODO DE TAPIA REFORZADA CON PIEDRAS EN SU INTERIOR

Se trata de un muro de tapia al que se le incorporan en su interior piedras. Al
apisonar la tierra, esta fluye por delante de las caras de las piedras, quedando estas
ocultas parcialmente y mostrandose unas juntas gruesas. Lo mas caracteristico de
este sistema es la disposicion de los materiales. El mortero de cal se vierte junto al
encofrado en la parte exterior del cajon. Cuando se echa y apisona la tierra, se
produce un flujo de lechada de cal hacia el exterior, creando una costra protectora
de la tierra a la intemperie y dejando la cara exterior con un acabado mas fino y liso.
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3.2.6 BLOQUE DE TIERRA COMPACTADA (BTC)

El Bloque de Tierra Compactada (BTC) representa un innovador sistema
constructivo que prioriza la utilizacion de la tierra como biomaterial principal,
mezclada con arena y arcilla, y opcionalmente estabilizada con cal. Este método
industrializado implica la compactacion a presion de la mezcla mediante una
magquina hidraulica, resultando en bloques de tierra. La resistencia estructural se
logra tras un periodo de secado, quitando el exceso de humedad y dejando un
blogue compacto con una notable inercia térmica.

Lo destacable del BTC es su eficiencia energética, ya que la produccion de estos
bloques requiere aproximadamente un 1% de la energia necesaria para fabricar
ladrillos convencionales. Este ahorro energético significativo representa una
contribucion valiosa al sector de la construccion, alineandose con practicas mas
sostenibles por el sistema BTC, que tiene beneficios directos en el ambiente interior
de la vivienda.

La capacidad de mantener una humedad relativa cercana al 50% contribuye a crear
ambientes saludables, mientras que las propiedades aislantes de la tierra como
biomaterial mejoran tanto el confort termoacustico como la eficiencia energética de
la vivienda. Asi, el BTC se posiciona como una alternativa constructiva que no solo
promueve la sostenibilidad energética, sino que también favorece la habitabilidad y
el bienestar en el hogar sostenible.

El desarrollo de este material es fruto de la labor de investigacion de Fetdeterra,
empresa especializada en nuevos procesos y materiales para la bioconstruccién,
con la tierra como material base para una arquitectura sostenible.
La tierra utilizada como material de construccion tiene una composiciéon formada por
una mezcla de arcilla, limos, arena, y puede tener gravilla o grava. La arcilla actua
como aglomerante de las particulas mas grandes de la tierra, como lo hace el
cemento en el hormigon.

La construccién con BTC es, en efecto, una técnica de construccion econémica que
presenta mejores propiedades de resistencia y durabilidad que las construidas con
adobe, y una gran potencialidad de industrializacién de sus unidades (Herrera Villa,
2018). Ademas, estos bloques poseen varias ventajas que les permiten responder
a los problemas energéticos y climaticos actuales, por ser elementos fabricados con
materiales de baja energia incorporada (Bradley, Gohnert y Bulovic, 2018)
Las ventajas que ofrece el bloque prefabricado de tierra frente al sistema tradicional
de construccion de muros de tapial son: el control del material, el curado y calidad
del producto, una geometria constante y unas dimensiones regulares (Tectdnica,
2020).
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Bloques: Tapialblock S (20 x 10 x 12 cm) y 4,5 kg; Tapialblock M (100 x 8 x 20 cm)
y 35 kg; Tapialblock L (100 x 40 15 cm) y 125 Kkg.

El blogue tiene una resistencia a compresion de4,0 N/mm2 y un coeficiente de
conductividad térmica de 0,778 W/m.K.

Figura 18. Bloque prefabricado de tierra natural compactada de la empresa Tectdnica (2020).

3.3 DOSIFICACION DE MEZCLAS

3.3.1 COLOMBIA: NORMA COLOMBIANA NTC 5324 BLOQUES DE SUELO
CEMENTO PARA MUROS Y DIVISIONES

Los blogues de suelo cemento (BSC) son productos de forma generalmente
paralelepipedos estabilizados con cemento para conseguir o desarrollar las
caracteristicas particulares del producto. Los bloques se obtienen por compresiéon
estatica o dinamica del suelo en un estado humedo, seguida de un desmolde
inmediato. Estos bloques son generalmente instalados con juntas de mortero, que
sirven para la construccion de muros y divisiones.

3.3.1.1 SUELO (AGREGADOS)

El suelo o agregado destinado a la construccion de BSC consiste en un material de
base compuesto esencialmente y en proporciones dadas, por gravillas, arenas,
limos y arcillas.

Estos componentes pueden estar definidos de acuerdo con una clasificacion
granulométrica o0 en lo que concierne a los elementos finos por su naturaleza
mineralogica.

Las principales caracteristicas del suelo estan definidas por:
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- la granulometria
- la plasticidad
- la naturaleza

Hay muchos suelos que son aceptables para la fabricacion del BSC, siempre y
cuando no se traten de suelos organicos.

La granulometria del material utilizado estara de preferencia inscrita en el rango del
diagrama de textura que sigue a continuacion (figura 19). Los limites de este rango
recomendado son aproximados. Los materiales donde la textura se inscribe en el
rango recomendado dan, en la mayoria de los casos, resultados satisfactorios.

La plasticidad del material preferiblemente debe ser la inscrita en el rango del
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Figura 19. Rango de diagrama de textura de suelos (2004).

diagrama de plasticidad que sigue a continuacion (figura 20). Los limites del rango
son aproximados. Los materiales cuya plasticidad estd inscrita en el rango
recomendado dan, en la mayoria de los casos, resultados satisfactorios. Los
materiales en donde la plasticidad no se inscribe en el rango pueden, a veces, dar
resultados aceptables, pero se recomienda someterlos a una serie de ensayos que
permitan verificar su conveniencia.
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Figura 20. Rango de diagrama de plasticidad de suelos (2004).
3.3.1.2 AGUA

Debe disponer de una cantidad de agua destilada o desionizada de un minimo de 5
L, para emplearla en los ensayos testigos y debe almacenarse en un recipiente
limpio.

3.3.1.3 NATURALEZA DE LOS MATERIALES

La naturaleza de los suelos o materiales utilizados est4d determinada por la
combinacion de valores que arrojan los resultados de granulometria y plasticidad.
La convencién general de los suelos es conocida de la siguiente manera:

- A 1 Material aceptable, pero con muchos finos.

- A 2 Material aceptable, pero con pocos finos

- A 3 Material aceptable, pero con necesidad de atencion particular, pues es
relativamente activo.

- A 4 Material delicado para utilizar por ser muy activo

- B 1 Material arenoso con necesidad de una adicion de finos para ser aceptado.

- B 2 Material aceptable con un ligero déficit de finos.

- B 3 Material arenoso con necesidad de una adicion considerable de finos para ser
aceptado.

- B 4 Material aceptable con un déficit de finos.
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- B 5 Material aceptable, pero con faltante de un poco de finos.

- B 6 Material aceptable, pero con faltante de un poco de finos.

- C 1 Material muy gravilloso, debe ser tamizado para cambiar su naturaleza.

- C 2 Material muy gravilloso, debe ser tamizado para cambiar su naturaleza.

- D 1 Material arenoso con necesidad de un aumento de finos para ser aceptado.

- D 2 Material arenoso con necesidad de un aumento considerable de finos para
ser aceptado.

- D 3 Material arenoso con necesidad de un tamizado para cambiar su naturaleza y
un aumento considerable de finos para ser aceptado.

- R Material que no conviene.

- F Material que exige ensayos de identificacion centrados sobre todo en lo
concerniente a su analisis quimico y a sus ensayos mecanicos antes de poder
determinar su conveniencia. Conviene tener en cuenta los ensayos sobre el BSC
relativos a una produccion especifica.

Fraccion que pasa el tamiz a 80 nm

A

12 25 40 k;
100 % —
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12 D/O 100 fD
B | By B. 70 %
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D O/D D I‘) —
0 061 02 15 25 6 8 VBS

Figura 22. Suelos Dméx £ 50 mm (2004).

Pasante a 804m
CloC2

C1 : Materiales rodados o materiales angulosos
poco aserrados
(0,50 > 60 al 80 %)

C2 : Materiales angulosos muy aserrados
(0,50 < 60 al 80 %)

12 %
D:
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Figura 21. Suelos Dmax 50 mm (2004). VBS
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3.3.1.4 DIMENSIONES

Dimensiones de coordinacion y dimensiones de fabricacion. Tolerancias

Las dimensiones de fabricacion més corrientes son:

-14cmx9,5cmx295cm (ExhxL)

-22cmx95cmx22cm (ExhxL)

Las dimensiones efectivas del bloque deben estar contenidas dentro de las
dimensiones de fabricacion, teniendo en cuenta las tolerancias indicadas en la Tabla
5.

IMateriales rocosos|

Rocas carbonatadas E’zlas : :;
Rocas sedimentarias - Qiaas -
Rocas arcillosas Mames, argilitas, pelitas... R3
Rocas silices Greda, pudines, brechas... R4
. 3 Rocas salinas Sal gema, yeso R5
RSB oo s SO Granitos, basaltos, andesitas, esquistos metamorficos y pizarras R6
IMateriales particulares)
Suelos organicos y subproductos industriales E

Figura 23. Clasificacion de los materiales segun su naturaleza (2004).

Tabla 5. Tolerancias de las dimensiones

Designacion de dimensiones Espaclas ?I;Tr:)nsmnales
Espesor (E) +3

Altura (h) Entre + 5y -2
Largo (L) 3

3.3.2 ESPANA: NORMA ESPANOLA UNE 41410 BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA (BTC) PARA MUROS Y TABIQUES

3.3.2.1 TIERRA

La tierra destinada a la construccion de BTC esta compuesta esencialmente por
grava, arena, limo y arcilla, mezclada con agua y, opcionalmente, se le pueden
incorporar estabilizantes y/o aditivos y/o adiciones.

Deberan rechazarse las tierras que contengan:
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— Materia organica en cantidad mayor o igual del 2 %. La determinacion del
contenido en materia

organica de los suelos que se empleen en la fabricacion de BTC se hara de acuerdo
con la Norma UNE 103204:2019.

— Sales solubles en contenido mayor del 2 %. El contenido en sales solubles de los
suelos que se empleen en la fabricacion de BTC se determinara de acuerdo con la
Norma UNE 103205:2019.

Las principales caracteristicas de la tierra se definen por:
— La granulometria.
— La plasticidad.

— El tipo de arcilla.

3.3.2.2 GRANULOMETRIA

La determinacion de la distribucion de tamafios de particula de la tierra utilizada
para fabricar los BTC se realizara segun la Norma UNE-EN I1SO 17892-4:2019.

Se recomienda que la granulometria del material utilizado esté inscrita en el huso
del diagrama de textura de la figura 13 igual que la Norma NTC 5324. Los limites
del huso recomendado son aproximados. Los materiales cuya textura esta inscrita
en el huso recomendado dan resultados satisfactorios en la mayoria de los casos.

No se admitirAn aquellas tierras con un contenido de arcillas menor al 10 %.

3.3.2.3 PLASTICIDAD

La determinacion de la plasticidad de los suelos que se utilicen para la fabricacion
de BTC se determinard segun lo establecido en la Norma UNE-EN ISO 17892-
12:20109.

Se recomienda que la plasticidad del material esté comprendida preferentemente
en la zona sombreada del diagrama de plasticidad de la figura 14 igual que la Norma
NTC 5324. Los limites recomendados son aproximados. Los materiales cuya
plasticidad queda inscrita en la zona sombreada recomendada, en la mayoria de los
casos dan resultados satisfactorios.
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3.3.2.4 AGUA

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por
la practica. Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién y siempre que
existan dudas;

-Agua de amasado de morteros y de fabricacion de los BTC

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberian
analizarse las aguas potables que se utilicen para amasar los morteros o para
fabricar los BTC.

Los requisitos recomendables para las aguas analizadas, y salvo justificacion
especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades exigibles al mortero o
al BTC, son los siguientes:

pH ~ 5, determinado segun la Norma UNE 83952:2008.
Sulfatos (SOI); 1 gil (1 000 p.p.m.), determinados segun la Norma UNE 83953:2008.

I6n cloruro, (Cn; 3 gil (3 000 p.p.m), determinado segun la Norma UNE 83958:2014
(s6lo, en el caso del uso de fabrica de BTC armada con acero).

Hidratos de carbono = O, determinados segun la Norma UNE 83959:2014.

Sustancias organicas solubles en éter < 15 g/l (15 000 ppm), determinadas segun
la Norma UNE 83960:2014.

3.3.2.5 AGREGADOS

El fabricante debe declarar los agregados y el porcentaje incorporado en la mezcla
sobre el volumen total en seco, de cada uno de ellos, pudiendo ser de naturaleza
inorganica u organica (natural o sintética), permitiéndose la incorporacién de
productos de reciclado.

3.3.2.6 ESTABILIZANTES, ADITIVOS Y ADICIONES

El fabricante debe declarar el/los aditivos, adiciones o estabilizante/s usado/s y el
porcentaje incorporado en la mezcla sobre el volumen total en seco, de cada uno
de ellos. En caso de utilizar cemento, cal o yeso, la suma de los porcentajes de
todos ellos debe ser menor o igual al 10 % de la masa en seco del BTC. Ademas,
el fabricante, en caso de emplear estos estabilizantes, debera declarar el
porcentaje, tipo y su designacion.
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3.3.2.7 ESTABILIZANTES

Esta norma contempla distintos tipos de estabilizacion.
A) Criterios de eleccion de estabilizantes

Para decidirse por un método correcto de estabilizacién, se recomienda reunir
suficiente informacion sobre los estabilizantes disponibles mediante una serie de
criterios:

— Disponibilidad regional: se preferiran los productos cercanos.

— Minimizacién del impacto ambiental y del potencial de reciclaje atendiendo al
principio DNSH, realizandolo a partir del analisis del ciclo de vida: consumo minimo
de energia, agua y recursos renovables; emisidbn minima de sustancias toxicas al
entorno desde su extraccion, fabricacion, transporte, aplicacion y vida util.

— Compatibilidad mecénica, quimica y fisica entre componentes, y durabilidad.
— Procesos tecnoldgicos apropiados a la puesta en obra y al mantenimiento.
— Evaluacion economica.

B) Estabilidad de la tierra

Se entiende por una tierra estable aquella que no sufre procesos expansivos
durante su uso, manteniendo su forma y prestaciones previstas originalmente.

La utilizacién de estabilizantes no siempre es necesaria ni imprescindible para la
obtencién de un material de calidad. Estos solo se emplearan cuando sean precisos
para alcanzar cierto tipo de prestaciones especificas segun el tipo de tierra utilizada,
puesto que limitan las ventajas de reciclabilidad y permeabilidad al vapor de agua
de los bloques de tierra.

Hay diferentes tipos de estabilizacidén, agrupados segun la accion que ejerzan sobre
el material tierra.

Estas acciones son:

— Quimica: cuando lo que afiade es un producto que modifica la estructura granular
a la que dota de

una cohesién que no tenia o disminuye la excesiva plasticidad.
— Fisica: el estabilizante modifica las propiedades fisicas de la tierra.

— Mecénica: una acciéon mecéanica modifica la compacidad del material. Esta puede
ser: estatica, dinamica o mixta (proyeccion, amasado). La eficacia de este sistema
depende de la granulometria, el grado de compactacion y del grado de humedad de
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la mezcla. Normalmente la estabilizacion mecanica se consigue por compactacion
del suelo.

Ejemplos de estabilizantes quimicos:

— Aceites naturales: Coco, savia de caucho, savias naturales, latex, prensado de
oliva, etc.

— Silicatos de sosa y orina.

— Resinas acrilicas.

— Etilsilicatos, el hidréxido de Bario. acido humico y acido tanico.

— Yema de huevo.

— Productos puzolanicos.

— Cal viva 0 apagada de naturaleza aérea.

— Cales hidraulicas artificiales.

— Cales hidraulicas naturales.

— Cementos naturales o artificiales (preferiblemente de bajo contenido de klinker).
—Yesos.

— Resinas.

Es importante, en todos los casos, que los estabilizantes sean compatibles
mecanicamente, fisica y quimicamente con el tipo de tierra empleada y con los
materiales con los que entre en contacto, y tener en consideracion la modificacion
de todas las prestaciones que implica la adicion de estabilizantes quimicos, por
ejemplo, la impermeabilizacion otorgada comunmente por los aceites e incluso por
algunas resinas, o la reduccion de la permeabilidad al vapor de agua del cemento,
entre otros.

Ejemplos de estabilizantes fisicos:

— Estabilizaciébn granulométrica: se realiza con la mezcla de suelos naturales,
utilizdndose normalmente una combinacion binaria de suelos.

Estabilizacion con fibras: crea un armazén interno, lo que aporta una mejora en el
reparto de las tensiones en la matriz terrosa, pudiendo incrementar la resistencia a
flexion ya cortante, y ayudando a evitar la retraccion.

El cemento empleado como estabilizante para la fabricacion de BTC debe
responder a las condiciones especificadas en las normas siguientes, asi como en la
reglamentacion vigente:

— RC-2016, Instruccion para la recepcion de cementos. RD 56/2016, 10 de junio.
— UNE 80309:2006

La cal empleada como estabilizante para la fabricacion de BTC respondera a las
condiciones especificadas en las normas siguientes:
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— UNE-EN 459-1:2016
— UNE-EN 459-2:2022
— UNE-EN 459-3:2016
— UNE 80502:2014

El yeso empleado como estabilizante para la fabricacion de los BTC debe responder
a las condiciones especificadas en las normas siguientes:

— UNE-EN 13279-1:2009
— UNE-EN 13279-2:2014

3.3.2.8 ADITIVOS

Se podran incorporar aditivos, de naturaleza mineral u organica, siempre y cuando
no comprometan la durabilidad de las mezclas, asi como su reciclabilidad. Su
incorporacion, asi como el porcentaje incorporado, ha de declararse por parte de
los fabricantes, incluso con muy bajos contenidos.

3.3.2.9 ADICIONES

Se podran incorporar adiciones, de naturaleza mineral u organica, siempre y cuando
no comprometan la durabilidad de las mezclas, asi como su reciclabilidad. Su
incorporacion, asi como el porcentaje incorporado, ha de declararse por parte de
los fabricantes, incluso con muy bajos contenidos. Ademas, las adiciones no
deberan incorporar sales solubles en un contenido mayor del 2 %, de acuerdo con
la Norma UNE 103205:2019.

3.3.3 PERU: NORMA E.080 DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA
REFORZADA

Articulo 12.- Condiciones de la tierra a utilizar Se debe validar las caracteristicas de
la tierra a utilizar para construir con tapial, en el siguiente orden:

12.1 Suficiente presencia de arcilla, mediante las pruebas indicadas en el Anexo N.°
1: Prueba “Cinta de barro “y Anexo 2: Prueba “Presencia de Arcilla” o “Resistencia
seca’.

12.2 Equilibrio de arcilla y arena gruesa, mediante la prueba indicada en el Anexo
4: Prueba de “Control de Fisuras” o “Dosificacién con suelo-arena Gruesa”.
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12.3 Maximo contenido de humedad, mediante la prueba indicada en el Anexo N.°
3: Prueba “Contenido de humedad” para la construccién con tapial.

12.4 En los suelos arcillosos se debe usar paja de aproximadamente 50 mm de
largo en proporcion de 1 volumen de paja por 5 de tierra, lo que ayuda al control de
fi suras y resistencia. Esta proporcién debe ser verificada en el inicio de la obra para
evitar el rebote del mazo durante la compactacion.

12.5 Su resistencia debe cumplir lo indicado en el numeral 8.1 u 8.2 del articulo 8.

Articulo 13.- Unidades de tapial y encofrado Las unidades de tapial deben tener las
siguientes dimensiones: ancho minimo: 0.40 m., altura maxima: 0.60 m, longitud
maxima: 1.50 m y el espesor minimo de la madera de encofrado debe ser de 20
mm, con refuerzos exteriores horizontales y verticales, para evitar deformaciones
excesivas.

Articulo 14.- Fabricacién de la unidad de tapial Cada unidad de tapial se debe
fabricar en capas de tierra de 0.15 m. de altura maxima, compactandolas hasta
llegar a una altura de 0.10 m. aproximadamente (por cada capa), siguiendo el
procedimiento siguiente:

a) La compactacioén se realiza con un mazo de madera de alrededor de 10 kgf.

b) Una vez finalizada la compactacién de todas las capas que conforman la unidad

de tapial, ésta se debe picar en la cara superior de la ultima capa (superficie
endurecida) un maximo de 0.01 m (un centimetro) e inmediatamente se debe de
humedecer la misma antes de empezar con el vertido de la primera capa de tierra
de la siguiente unidad de tapial.

c) Las juntas de avance de las unidades para conformar las hiladas deben
realizarse inclinadas (pendiente cercana a 45° segun lo indicado en el Anexo N.° 5:
Recomendaciones para las juntas de avance en la técnica del tapial reforzado).

Articulo 15.- Proteccién de las hiladas de tapial Para proteger las hiladas de tapial,
se toman las consideraciones siguientes:

15.1 Es necesario un secado lento para evitar la fisuracion.

15.2 Se recomienda retirar los encofrados de cada hilada luego de siete dias de
haber finalizado todo el apisonado (no menor a tres dias).

15.3 Cubrir la hilada en trabajo y la hilada anterior con pafios hiumedos (yute o
similares) al menos por siete dias adicionales.

15.4 Las hiladas finalizadas, deben protegerse de la exposicion directa a los rayos
del sol y del viento (por ejemplo, mediante castillos temporales de esteras o
mantas), para un secado lento, manteniendo la humedad y evitando el
agrietamiento.
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15.5 No se debe construir en época de lluvia.

3.3.4 ESTADOS UNIDOS: E2392/E2392M DISENO DE SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS DE MUROS DE TIERRA

6.1 Materiales (materia prima del producto)—Los materiales de los sistemas de
construccion de tierra incluyen tierra arcillosa y materiales de templado organicos u
inorganicos. EIl limo, la arena y la grava son los templadores inorganicos mas
utilizados, y la paja, el pelo y la paja son los templadores organicos mas utilizados.
Los suelos pueden estabilizarse, utilizando materiales como cemento, emulsion
asfaltica, yeso calcinado o jugo de cactus, o pueden no estabilizarse. Los sistemas
pueden terminarse con yeso o dejarse sin terminar.

6.1.1 Suelo—Los suelos para sistemas de construccion de tierra son una mezcla de
un aglutinante (arcilla) y suelos templados de limo, arena y grava.

Estas mezclas pueden ser suelos locales naturales o disefiados mediante la mezcla
de diferentes suelos. Las fuentes de los suelos incluyen horizontes del sitio,
subproductos de la extraccién de arena y grava y depositos aluviales. Algunas
arcillas son altamente expansivas (montmorillonitas) o moderadamente expansivas
(ilit as) cuando se humedecen, y por lo tanto son problematicas para la construccion
con tierra. Lo ideal es utilizar una arcilla de caolinita no expansiva. La mezcla de
pequefias cantidades de cal, betin o cemento anulara las propiedades expansivas
de las arcillas hinchables, pero por el mismo mecanismo quimico anulara la
capacidad aglutinante y otras propiedades beneficiosas de la arcilla. Por lo tanto,
los aglutinantes estabilizadores generalmente se deben utilizar solo cuando no haya
otra estrategia viable para cumplir con los requisitos del proyecto. Se debe tener
cuidado para evitar efectos adversos en la capacidad de produccion de alimentos al
considerar el uso de margas y otros suelos que sean adecuados para fines
agricolas.

6.1.2 Paja: la paja, al estar seca y no tener semillas, es mas duradera en los
sistemas de construccion con tierra que el heno, que contiene semillas. La paja es
un producto de desecho agricola que, por lo general, no se utiliza para un uso final
productivo; Por lo tanto, se considera un producto agricola alternativo y un recurso
renovable cuando se utiliza en sistemas de construccion de tierra.

6.1.3 Yeso: el “yeso” es un material que se aplica a las superficies expuestas de los
sistemas de construccion de tierra para mejorar la durabilidad y modificar la
apariencia.

6.1.3.1 Yeso de tierra (o arcilla): el yeso de tierra es una mezcla de arcilla, limo,
arena y agua. Normalmente se agregan materiales de templado fibrosos.
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6.1.3.2 Yeso de cemento: el yeso de cemento es una mezcla de cemento, arena y
agua; la mezcla también puede incluir puzolanas, cal, pigmentos, fibras de vidrio y
aditivos patentados.

El yeso de cemento, que es considerablemente menos permeable al vapor que el
yeso de tierra, puede atrapar humedad, lo que resulta en la saturacion y el deterioro
de los sistemas de muros de tierra no estabilizada. Por esta razén, se desaconseja
enfaticamente el uso de yeso de cemento sobre tierra no estabilizada.

6.1.3.3 Yeso de cal: el yeso de cal es una mezcla de cal hidratada y arena que es
mucho mas compatible con la tierra no estabilizada que el yeso de cemento en
términos de permeabilidad al vapor, coeficiente de cambio de temperatura y rigidez.
El yeso de cal tiene una larga y exitosa historia de uso sobre sistemas de
construccion de tierra indigenas en varias culturas. La aplicacion exitosa de yeso de
cal sobre tierra no estabilizada requiere algin modo de fijacibn mecénica, como
rayar la superficie de la tierra, y una aplicacion cuidadosa de la cal en capas
progresivas.

6.2 Proceso de fabricacion:

6.2.1 Fabricacion: el proceso de fabricacion para crear un producto de construccion
incluye no solo el proceso de produccién, sino también los procedimientos de
fabricacion y distribucion.

La fabricacibn de materiales de construccion de tierra no estabilizada es
sustancialmente mas eficiente energéticamente por unidad de volumen que la
fabricacion de mamposteria de arcilla cocida como ladrillo, terracota o tejas de
arcilla estructural, o la fabricacion de sistemas a base de cemento como
mamposteria de hormigén, hormigdn prefabricado o hormigén moldeado en el lugar.
Los materiales de tierra estabilizada que utilizan cemento Portland, cal, emulsion
asféltica o yeso calcinado son menos eficientes energéticamente para fabricar por
unidad de volumen que materiales no estabilizados similares, pero generalmente
son mas eficientes energéticamente para fabricar que los materiales de hormigén a
base de cemento.

6.2.2 Fabricacion: En la fabricacion de construcciones de tierra, un aglutinante de
arcilla se templa con materiales inorganicos u organicos, o ambos, para reducir la
contraccion y el agrietamiento, y para aumentar la resistenciay la trabajabilidad. Los
suelos pueden no estabilizarse o pueden estar estabilizados. La estabilizacion se
realiza para aumentar la durabilidad y la resistencia. La colocacion de los sistemas
de adobe y bloques prensados es similar a la colocacién de los sistemas de
unidades de mamposteria de arcilla cocida y hormigon en el sentido de que las
unidades fabricadas se apilan a mano unas sobre otras para producir estructuras.
La fabricacion de estos sistemas difiere en el mortero utilizado para unir las
unidades fabricadas, o en la coccion de las unidades, o en ambos. Los sistemas de
mamposteria de arcilla cocida y hormigdn utilizan morteros que contienen cemento
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Portland, cementos de mamposteria patentados, cementos de mortero y masilla de
cal, que utilizan sustancialmente mas energia en sus procesos de fabricacion que
los morteros de construccion de tierra no estabilizada y, en menor medida, los
morteros de construccion de tierra estabilizada. La fabricacion de tierra apisonada
es similar para la fabricacion de sistemas de hormigon colado in situ en los que se
requiere encofrado. El encofrado suele ser una construccién temporal de madera,
acero, fibra de vidrio o tierra construida para dar la forma y el tamafio deseados a la
estructura terminada. El encofrado se retira antes del curado completo del material
y se puede reutilizar o reciclar segun el material utilizado. En lo que se diferencian
los sistemas es en la cantidad de mano de obra necesaria para colocar los
materiales en el encofrado. El hormigon colado in situ, que se vierte de forma
continua en el lugar hasta que se alcanza la altura o el espesor deseados obtenido,
requiere menos mano de obra en el lugar que la tierra apisonada, que se coloca en
el encofrado en capas cortas llamadas capas y se compacta después de cada capa.
La fabricacion por el método de mazorca implica la colocacién del material
directamente en su posicion final sin utilizar encofrados.

6.2.2.1 Uso de energia: debido a los pasos adicionales y el consumo de energia
requerido para el transporte y la fabricacion, los sistemas de arcilla cocida,
mamposteria de hormigon, acero y la mayoria de los sistemas de madera utilizan
mas energia incorporada en sus procesos de fabricacion que los sistemas de
construccion de tierra no estabilizada.

Los sistemas de construccion de tierra estabilizada utilizan un poco mas de energia
incorporada debido al uso de pequeias cantidades de cemento u otros aditivos en
su fabricacién. La energia incorporada involucrada en el encofrado es igual para
todos los métodos que requieren encofrado temporal.

6.2.3 Procedimientos de distribucion: los procedimientos de distribucién para los
sistemas de construccion con tierra varian desde la extraccion, fabricacion y
fabricacion en el lugar de los edificios individuales por parte de sus propietarios
hasta sistemas regionales de multiples partes que involucran canteras externas,
fabricantes de mamposteria y contratistas de construccion.

6.3 Rendimiento operativo (producto instalado): la necesidad de estabilizacion
variara de un proyecto a otro y se requiere un juicio profesional.

6.3.1 Discusién: existen edificios de departamentos historicos de varios pisos
hechos con tierra no estabilizada que han brindado cientos de afios de servicio Util
(por ejemplo, Taos Pueblo, Estados Unidos y Shibam, Yemen), lo que demuestra
gue la construccién con tierra no estabilizada puede ser mucho mas duradera de lo
que se piensa generalmente. Para minimizar los costos financieros para los
propietarios de los edificios, las complicaciones y los desechos durante la
construccion, y los costos de contaminacion para el ecosistema, la estabilizacion
con cemento, cal o yeso solo debe utilizarse cuando otras medidas de resistencia y
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durabilidad (como aleros de techo, refuerzos, revoques renovables o paredes mas
gruesas) no puedan lograr los mismos objetivos de resistencia y durabilidad.

6.3.2 Durabilidad: la humedad puede degradar los sistemas de construccion de
tierra no estabilizados. Por lo tanto, deben protegerse con alguna combinacién de
cimientos elevados por encima del nivel de salpicaduras de lluvia o posibles
inundaciones, revestimiento protector como revoque de tierra o cal renovable, o
aleros de tamano suficiente para desviar la lluvia impulsada por el viento. Varios
factores pueden afectar la durabilidad y la tasa de erosion; por lo tanto, se deben
evaluar cuidadosamente las condiciones climéticas y del sitio especifico. El adobe
demolido y no estabilizado puede desintegrarse y regresar al suelo sin impacto
negativo en el ecosistema. Los materiales utilizados para estabilizar los sistemas de
construccion de tierra, como la emulsion asfaltica y el cemento, pueden aumentar
considerablemente la resistencia y la durabilidad, pero alteran los suelos y su
idoneidad para usos agricolas.

6.3.2.1 Se pueden utilizar pruebas de materiales de construccion estandar, como la
resistencia a la compresion en seco, la resistencia a la compresion en humedo, el
maddulo de ruptura, el porcentaje de absorcion, el contenido de humedad, la erosion
por rocio y goteo, la densidad del campo y la densidad en seco para evaluar la
probable durabilidad de los sistemas de construccidén de tierra. En muchas areas
con una tradicion de construccion de tierra, ya existen algunos criterios, basados en
estas pruebas, pero modificados para reflejar las caracteristicas Unicas de los
materiales de tierra, para determinar la susceptibilidad a la humedad y la resistencia
a la carga.

6.3.2.2 Eficiencia energética: los sistemas de construccion de tierra brindan
capacidad de almacenamiento térmico (calor especifico) pero poco aislamiento
(valor R). En climas donde la temperatura interior deseada esta entre las
temperaturas exteriores diarias maximas y minimas, las paredes exteriores de los
sistemas de construccion de tierra pueden amortiguar la transferencia térmica y
ayudar a estabilizar las temperaturas interiores. En climas donde tanto las
temperaturas méaximas como las minimas diarias son superiores o inferiores a las
temperaturas interiores deseadas durante varios dias, semanas 0 meses
consecutivos, las paredes exteriores de los sistemas de construccién de tierra
pueden reducir el confort térmico al aumentar el calor conducido. En estos climas,
los sistemas de construccion de tierra pueden mejorar la eficiencia energética solo
si se instala un aislamiento para aislar la construccion de tierra de los cambios de
temperatura exterior o si se limita la construccion de tierra a las paredes interiores.
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3.4 TIPOS DE REFUERZOS EN EL TAPIAL

El tapial es reforzado para mejorar la resistencia, estabilidad y durabilidad,
principalmente ante factores como la erosion, la humedad y los movimientos de
sismicidad. Se pueden emplear técnicas como afadir fibras, aditivos, reforzar con
acero, usar entramados de madera o aplicar revestimientos.

3.4.1 ACERO
El uso de acero como reforzamiento de muros de tapial, especialmente en edificios
patrimoniales, puede mejorar su resistencia y capacidad de soportar cargas,
especialmente en areas sismicas. El reforzamiento con placas de acero o mallas,
ancladas a los muros, puede ayudar a controlar dafios en los vanos y mejorar la
resistencia a la flexioén y el corte (Urbano Tejada, 2016).

e Placas de acero:

Se pueden instalar placas de acero (por ejemplo, tipo A36) en ambas caras del
muro, creando un sistema de anillos horizontales y elementos verticales que
resisten tensiones.

f

Placas
verticales
ancladas a
viga

Placas
horizontales
que forman
anillos

Placas en ambas caras

Figura 25. Edificacion de tapial reforzado con placas de Figura 24. Esquema de reforzamiento de placas de acero
acero (2022). (2022).

e Mallas de acero:

Se pueden utilizar mallas de acero electro-soldadas o geomallas, que han
demostrado ser eficaces en el refuerzo de muros de adobe.

« Entramados de platinas:

Se pueden utilizar entramados de platinas de acero con un determinado
espaciamiento, que se complementan con un diafragma rigido para mejorar la
resistencia.

« Cadenas y castillos:

En algunos casos, se pueden incorporar cadenas y castillos con acero de refuerzo
para confinar los muros de mamposteria, lo que incluye también muros de tapial
(Ruiz & Galindo, 2023).
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3.4.2 FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales, se pueden usar como refuerzo en la construccién de tapiales,
mejorando la resistencia y durabilidad de los muros. La incorporacién de estas
fibras, a través de técnicas como la inclusion en la mezcla de tierra o la creacion de
refuerzos internos, puede aumentar la resistencia a la traccion y reducir la tasa de
agrietamiento (Mora Espinosa & Ramén Valencia, 2019).

Fibras mas utilizadas en la construccion:
« Paja:

Es una de las fibras mas comunes y accesibles para reforzar el tapial. La paja ayuda
a evitar la contraccioén y fisuracién de la tierra al secarse, mejorando la resistencia
del tapial.

B ; Figura 26. Fibra de palmera datilera (2020).
Figura 27. Fibra de paja (2024).

o Fibras de palmera datilera:

Las fibras de la palmera datilera, especialmente la palmera datilera, se han utilizado
para reforzar materiales de tierra cruda, como el tapial.

e Bambu:

El bambd, con su estructura fibrosa y resistente, puede ser utilizado como refuerzo
en la construccion de tapial.

Figura 28. Fibra de Yute (2020). Figura 29. Fibra de bambu (2022).
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o Cafamoy Yute:

Estas fibras liberianas (fibra que se encuentra en la corteza del tallo de ciertas
plantas) también pueden ser utilizadas para mejorar la resistencia y durabilidad del
tapial.

e Otras fibras:

Existen otras fibras naturales que pueden ser utilizadas, como el lino, el kenaf, el
ramio, entre otras.

3.4.3 POLIMEROS

Los polimeros pueden usarse para reforzamiento de tapial, especialmente los
polimeros naturales o biopolimeros. Algunos ejemplos incluyen la goma xantana, el
extracto de cabuya y el polimero de la penca de tuna, que pueden mejorar la
resistencia a la humedad y la resistencia mecanica de los bloques de tapia (Canales
Barrera, 2022).

e Goma xantana:

Este biopolimero, derivado de bacterias, ha mostrado una excelente resistencia
estructural y a la humedad, ademas de una huella de carbono baja. Sin embargo,
su costo de produccion es relativamente alto.
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Figura 30. Cabuya (2020).

Figura 31. Goma Xantana (2018).

e Extracto de cabuyay polimero de la penca de tuna:

Estos materiales, también naturales, son una opcién econdmica y con buen
comportamiento frente a la humedad, ademas de su capacidad para secuestrar
carbono.
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e Otros polimeros naturales:

La investigacion en biopolimeros esta explorando otros materiales naturales, como
los polisacéridos, que pueden mejorar la resistencia de los bloques de tapia a los
esfuerzos mecénicos y a la humedad (Canales Barrera, 2022).

3.4.4 FIBRAS SINTETICAS

Las fibras sintéticas se pueden utilizar en tapiales como refuerzo, mejorando la
resistencia, durabilidad y estabilidad del muro. Estas fibras, a menudo hechas de
polipropileno, ayudan a prevenir el agrietamiento y la erosion, especialmente en
areas con alta humedad o cambios de temperatura.

Tipos de fibras sintéticas:
o Polipropileno:

Es uno de los tipos mas comunes y econdmicos, y es resistente a los alcalis del
cemento y a la descomposicién biologica.

e Nylon:

Ofrece mayor resistencia y durabilidad que el polipropileno, pero puede ser mas
caro.

e Polietileno:

Es una opcién mas flexible que el polipropileno y puede ser util en areas donde hay
movimiento del suelo.

e Malla:

La malla de fibra de vidrio se utiliza en la construccion para reforzar estructuras,
prevenir fisuras, mejorar la adhesion de revestimientos y aumentar la resistencia de
impermeabilizaciones.

Figura 33. Fibra de polipropileno (2020). Figura 32. Malla fibra de vidrio (2018).
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3.5 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL TAPIAL

Caracteristicas Mecéanicas Detalladas:
o Densidad:

La densidad del tapial varia entre 1800 y 2100 kg/m?3 (Suarez Bandonedo, 2006).
e Resistenciaa Compresion:

La resistencia a compresion es de aproximadamente 15 kg/cm?, aunque puede
variar segun el tipo y composicién de la tierra.

« Comportamiento No Lineal:

El tapial presenta un comportamiento no lineal bajo carga, lo que dificulta la
obtencion precisa del médulo de elasticidad.

e Ablandamiento:
Se observa un ablandamiento en el material durante la aplicacion de la carga.
e Resistencia al Impacto:

El tapial ha sido utilizado en murallas y otras estructuras debido a su alta
resistencia al impacto.

e Inercia Térmica:

El tapial tiene una excelente inercia térmica, lo que le permite conservar el calor o
el frio.

o Aislamiento Acustico:
El tapial también ofrece un buen aislamiento acustico.
e Resistencia ala Rotura:

La tension de rotura del tapial depende de factores como el ambiente seco o
hamedo, y también se ve afectada por la presencia de una pared de tierra sola
(Suarez Bandonedo, 2006).

3.5.1 COMPRESION AXIAL

La compresion axial en tapial se refiere a la resistencia que un muro de tapial tiene
a ser aplastado por una fuerza aplicada perpendicularmente a su superficie. Este
tipo de fuerza, dirigida en el eje longitudinal del muro, es la mas comun a la que se
ven sometidos los muros portantes. La resistencia a compresion axial del tapial
varia, pero suele estar en el rango de 1500 kPa (aproximadamente 15 kg/cm?2) como
se menciono anteriormente.
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Los muros de tapial son estructuras portantes que soportan cargas de peso. La
compresion axial se produce cuando la estructura debe soportar una fuerza que

intenta comprimir el muro en su eje longitudinal.

Figura 34. Ensayo de compresiéon en muestras de tapial (2024).

3.5.2 ESFUERZOS CORTANTES

Los esfuerzos cortantes en tapiales son las tensiones internas que se desarrollan
en el material cuando este se somete a fuerzas que tienden a deslizar una parte del
muro sobre otra. Estos esfuerzos son criticos para la estabilidad y resistencia del
tapial, especialmente bajo cargas sismicas o de viento (Lopez, Ruiz, & Jerez, 2020).
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Figura 35. Cargas aplicadas en un esfuerzo cortante (2020).
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3.6 CONDICIONES SISMICAS DE OAXACA

La region de Oaxaca, comprendida entre los 15.00° y 18.50° de Latitud Norte y los
94.50° y 98.75° de Longitud Oeste, es una de las regiones con mas alta sismicidad
en México. Esta actividad sismica esta asociada al proceso de subduccién de la
Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica (Gobierno, 2017).

3.6.1 TIPO DE FALLAS ESTRUCTURALES EN EL TAPIAL

Las fallas estructurales en tapiales, o muros de tierra pisada, pueden ser variadas y
dependen de factores como la composiciébn de la tierra, la compactacion, la
humedad, y las cargas externas (como sismos o erosion). Algunos tipos comunes
de fallas incluyen grietas, fracturas, hundimientos, deslizamientos de base, y en
algunos casos, incluso el colapso total de la estructura (Urbano Tejada, 2016).

Tipos de fallas estructurales en tapiales:
o Grietas y Fracturas:

Las grietas son comunes en tapiales, especialmente en las esquinas y encuentros
de muros, donde se concentran las tensiones. Las fracturas pueden ser mas
severas y comprometer la integridad del muro.

Figura 36. Escuela de Artes de Oaxaca, grietas en los muros de tapial (2024).
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e« Hundimientos y Deslizamientos:

La falta de una base sélida o la erosién de la misma puede causar que el muro se
hunda o se desplace, lo que puede generar fallas estructurales adicionales.

- A -

Figura 37. Barda de tapial hundida en vivienda de San Andrés Calpan, Puebla (2022).

o Fallas por Compresion y Pandeo:

En casos de cargas excesivas 0 mala compactacion, el tapial puede experimentar
fallas por compresion o pandeo, especialmente en las partes superiores de los
muros.

e Problemas con la Humedad:

La humedad persistente, especialmente la humedad de capilaridad, puede
deteriorar la estructura del tapial, lo que puede provocar la lesion de aplastamiento
y otros problemas.

o Fallade Conexiones:

En estructuras donde los tapiales se unen a otros elementos (como vigas o
columnas), la falta de conexiones adecuadas puede provocar fallas en las uniones.

Figura 38. Agrietamiento de tapial por falla de conexidn con alero en Belmonte de Gracian, Espafia (2021).
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e Colapso:

En casos graves, los tapiales pueden colapsar debido a la combinacién de
diferentes factores, como sismos, fallas en la base, o una mala ejecucion de la
construccion.

Factores que influyen en las fallas:
e« Composicion de la Tierra:

La composicion de la tierra utilizada en el tapial (porcentaje de arcilla, arena, grava,
etc.) influye en su resistencia y durabilidad.

« Compactacion:

Una compactacion inadecuada puede generar problemas de resistencia y
estabilidad del muro.

e Humedad:

La humedad puede deteriorar la estructura del tapial, especialmente si es
persistente o se produce humedad de capilaridad.

e Sismos:

Los movimientos telUricos pueden generar tensiones y esfuerzos que pueden
provocar fallas en los tapiales (Arno, 2013).

En el apartado de problemética del presente estudio se menciona especificamente
los tipos de fallas méas presentados en las construcciones de tapial.

3.6.2 SISMICIDAD DE MEXICO

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad telUrica, ya que, segun
estadisticas, se registran mas de 90 sismos por afio con magnitud superior a 4
grados en la escala de Richter, lo que equivale a un 60% de todos los movimientos
teldricos que se registran en el mundo ( Gonzalez , 2025).

La Republica Mexicana se caracteriza geoldgicamente por su gran actividad sismica
y volcéanica. En el contexto de la Tectonica de Placas, México esta ubicado en el
llamado Cinturon de Fuego, donde se registra gran parte de los movimientos
teldricos a nivel mundial. El pais se ubica en la Placa Norteamericana, limitado en
Su porcioén sur y oeste, con las placas de Cocos, Rivera y del Pacifico.

La region de Mesoamérica, que abarca México y Centroamérica, se caracteriza por
su alta actividad tecténica, resultado de la subduccién de la placa de Cocos a lo
largo de la Trinchera Mesoamericana. En el sur y oeste de México, la tecténica es
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mas compleja debido a que es controlada por la subduccion de la placa de Cocos
bajo las placas de Norte América y del Caribe en el sureste. A su vez, las placas de
Norte América y el Caribe tienen un limite transcurrente lateral izquierdo a lo largo
de la fosa del Caiman y del sistema de fallas Motagua-Polochic ( Gonzéalez , 2025).

El estudio de la actividad sismica de México comenzé a principios del siglo, sin
embargo, los antecedentes historicos de grandes sismos del pais fueron registrados
en un gran numero de documentos. En 1910 se inaugurd la red sismoldgica
mexicana y desde esa fecha hasta nuestros dias se ha mantenido una observacion
continua de los temblores cuyos registros se conservan en la Estacion Sismolégica
de Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofisica de la UNAM, encargada
de operar el Servicio Sismoldgico Nacional -SSN- y su red de 35 estaciones
sismoldgicas. EI SSN reporta en el pais, en promedio, la ocurrencia de 4 sismos por
dia de magnitud M > 3.0 (SMG, 2017).

En las figuras 39, 40, 41, 42 y 43, se presentan los mapas de sismicidad anual de
la Republica Mexicana.
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Figura 39. Mapa anual de sismicidad 2020 Servicio Sismoldgico Nacional SSN (2021).
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Figura 43. Mapa anual de sismicidad 2023 Servicio Sismolégico Nacional SSN (2024).
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México registra una gran cantidad de sismos a lo largo del afio, incluyendo aquellos
de magnitud moderada a grande, lo que se logra observar en los mapas anteriores
que la mayoria de los sismos se concentran en la costa del Pacifico, el Istmo de
Tehuantepec (Oaxaca) y el Golfo de California.

3.6.3 SISMICIDAD DEL ESTADO DE OAXACA

El estado de Oaxaca presenta una alta sismicidad debido a su ubicacion en el
Cinturdén de Fuego del Pacifico, donde la Placa de Cocos subduce bajo la Placa de
Norteamérica (Civil, 2019).

Como se habia mencionado antes, Oaxaca es uno de los estados con mayor
sismicidad en la Republica Mexicana, registra aproximadamente el 25% de los
sismos del pais (SSN, 2023). El origen de esta sismicidad se debe al contacto
convergente entre dos importantes placas tectdnicas en donde la placa de Cocos
subduce bajo la placa de Norteamérica. La interaccion entre estas dos placas tiene
lugar en la costa del Pacifico desde Chiapas hasta Jalisco (figura 44).
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Figura 44. Placas tectdnicas que interactian en territorio mexicano Servicio Sismoldgico Nacional SSN (2023).

La republica mexicana se dividiera en 4 zonas sismicas dependiendo de la
ocurrencia con la que suceden los sismos, esto se realizé con fines de disefio
antisismico, utilizando catalogos de sismicos, grandes sismos histéricos y registros
de aceleracion del suelo. El resultado 4 zonas con las siguientes caracteristicas y
en la figura 45 se presentan en el estado de Oaxaca:
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Figura 45. Regionalizacion de sismica del estado de Oaxaca (2019).

La zona A. Zona de baja sismicidad. Es una zona donde no se tienen registros
histéricos de sismos, no se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracién de la gravedad
a causa de temblores.

La zona B. Zona de sismicidad media. Es una zona de moderada intensidad, pero
las aceleraciones no alcanzan a rebasar el 70% de la aceleraciéon del suelo.

La zona C. Zona de alta intensidad. En esta zona hay mas actividad sismica que
en la zona B, aunque sus aceleraciones tampoco presentan aceleraciones mayores
al 70%.

La zona D. Zona de muy alta intensidad. En esta zona es donde se han originado
los grandes sismos historicos, donde la ocurrencia es muy frecuente y las
aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion del suelo.
El estado de Oaxaca se encuentra ubicado en su mayoria sobre la zona D
abarcando poco mas del 50% de su territorio desde parte sur hacia la parte media
del estado, y de la parte media hacia el norte se encuentra en la zona C, ya casi en
el limite norte abarca una pequefia porcion de la zona B (Civil, 2019).
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IV. HIPOTESIS

El disefio de blogues de tapial con energia de compactacion y refuerzos adicionales
(fibras sintéticas y/o fibras naturales) aumenta la resistencia a la comprension de
muros ER.

V. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Definir las mezclas pertinentes de energia de compactacién con fibras naturales y/o
sintéticas para mejorar la resistencia a compresion y reducir la posibilidad de fallo
de los BTC.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar las diferentes propuestas de diseiio de tapial denominados como
BTC, realizar probetas de referencia sin reforzamiento, probetas con reforzamiento
de fibras naturales y sintéticas.

- Definir cuales son los porcentajes de materiales adecuados para la construccién
de los BTC.

-Medir la resistencia a compresion de los Blocks de tapial reforzados con fibras
naturales y/o fibras sintéticas.
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VI. METODOLOGIA

El proyecto se realizara en 4 etapas:

[ ]
naturales y sintéticas.
¢ Modelo BTC- Dosificaciones del bloque de tapial
¢ Andlisis experimental
e Experimentacion final

El proceso metodologico se presenta en la figura 46:
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Figura 46. Proceso metodoldgico del proyecto (2025).
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6.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO ARCILLOSO
6.1.1 MUESTREO DE SUELO

Para la recoleccion de las muestras de suelo, se realizé una investigacion de las
zonas del estado de Oaxaca en donde se ha construido con tapiales, abarcando
dos regiones: Valles Centrales y La Cuenca del Papaloapan. Para el Suelo de
Tuxtepec Oaxaca (STO) las coordenadas del terreno son 18°05'34.1” latitud norte y
96°12'45.0” longitud oeste, para el Suelo de Oaxaca Juarez (SOJ) las coordenadas
son 17°04'16.2” latitud norte y 96°41'43.9" latitud oeste.

Estado de Oaxaca

Esta ubicado en la porcion sureste de México, especificamente en el suroeste del
pais. Limita al norte con los estados de Puebla y Veracruz, al sur con el Océano
Pacifico, al este con Chiapas y al oeste con Guerrero. Se encuentra entre las
coordenadas geograficas 18° 39'y 15° 39' de latitud norte, y 93° 52' y 98° 32' de
longitud oeste. Su ubicacion a nivel nacional se presenta en la figura 47.

Figura 47. Localizacidn geogréfica del estado de Oaxaca (2020).
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Tradicionalmente, el Estado estaba dividido en siete regiones, a saber: el Valle, la
Sierra, la Costa, la Cafada, las Mixtecas Alta y Baja, el Papaloapan y el Istmo. Como
regiones se consideraban también, desde tiempos inmemoriales, la Chinantla, la
Zona Trique, la Mixe, la Chontalpa, el Rincon, la Providencia, el Bule y la Montafia.

La division politica actual del Estado es la mas complicada del pais, ya que esta
formada en ocho regiones geograficas y culturales, con 570 municipios divididos en
30 distritos rentisticos que albergan a poco mas de 11 mil comunidades.

Las regiones son: Cafiada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Sur, Sierra
Norte y Valles Centrales (Estado, 2021).

Oaxaca presenta gran variedad climatica, asi, en su territorio hay climas calidos,
semicalidos, semifrios, semisecos y templados.

Los climas calidos en conjunto abarcan poco mas de 50% de la superficie total de
la entidad, se producen en las zonas de menor altitud (del nivel del mar a 1.000 m.),
se caracterizan por sus temperaturas medias anuales que varian de 22 °C a 28 °C
y su temperatura media del mes mas frio es de 18 °C o mas.

Los climas templados, subhimedo con lluvias en verano en mayor proporcion y con
abundantes lluvias en verano en areas mas reducidas, cubren aproximadamente
19% de la superficie del estado; se manifiestan en los terrenos cuya altitud es de
1700 a 3.000 m se localiza hacia el centro y noroeste, pero también hacia el sur en
la costa (INEGI, 2021).

Segun los datos que arrojé el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con fecha censal del 2 al 27
de marzo del 2020, el estado de Oaxaca contaba hasta ese afio con un total de
4 132 148 habitantes. De dicha cantidad, 1 975 167 eran hombres y 2 156 981 eran
mujeres.

La mayor parte de la poblacion de Oaxaca (aproximadamente el 65%) se asienta
en las zonas rurales, a excepcion de las regiones de Valles Centrales, Cuenca del
Papaloapan y el Istmo que es donde se acentdan las grandes urbes del estado:
Oaxaca de Juarez en los valles centrales, Juchitan y Salina Cruz en el Istmo de
Tehuantepec, Puerto Escondido y Pinotepa en la costa, Tuxtepec y Loma Bonita en
el Papaloapan.

Ciudad de Tuxtepec, Oaxaca

Tuxtepec, Oaxaca se ubica en la parte norte del estado, especificamente en la
Cuenca del Papaloapan, que limita con el estado de Veracruz. Geograficamente, se
encuentra en la vertiente del Golfo de México, con una altitud de aproximadamente
11 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas son 18°05'18"N 96°07'31"0.

El area comprendida por este municipio representa el 0.65% de la superficie del
estado de Oaxaca. Su situacion geografica brinda una disposicion estratégica ya
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gue al Norte colinda con: Santa Cruz, Veracruz. Al Sur con: Valle Nacional, Santiago
Jocotepec, Santa Maria Jacatepec y San José Chiltepec; Oaxaca. Al Este con:
Loma Bonita, Oaxaca. Al Oeste con: los Municipios de San Lucas Ojitlan y Nuevo
Soyaltepec, Oaxaca. Tuxtepec pertenece a la region del Papaloapan (INEGI, 2021).

El Municipio cuenta con 71 Agencias Municipales y 80 Colonias, Tuxtepec es una
Ciudad moderna en donde se puede vivir con todas las comodidades que da el
progreso, cuenta con numerosas Instituciones Bancarias, grandes Centros de
Diversion, Servicios Médicos Oficiales y Particulares, magnificos medios de
transportes y de comunicacion, situandolo como centro comercial mas importante
de la Cuenca del Papaloapan.

La ubicacion a nivel estatal de Tuxtepec se presenta en la figura 48.

Figura 48. Localizacién geogréfica de Tuxtepec, Oaxaca (2012).
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Rocas y suelos

En Oaxaca, las rocas predominantes incluyenrocas metamoérficas, igneas
(volcanicas y plutonicas) y sedimentarias. Se pueden encontrar tanto rocas mas
antiguas como del Complejo Oaxaquefio (gneises, cuarzo, serpentinas, esquistos,
grafito) como intrusiones de rocas igneas como granitos (Batolito de Chiapas, La
Mixtequita, Juchatengo). Las rocas volcénicas (basalto, andesita, riolita) también
son comunes y cubren grandes areas. Ademas, se identifican rocas sedimentarias
como caliza y marmol (INEGI, 2020). En la figura 49 se observan las rocas que mas
predominan en algunas zonas del estado.
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lutitas-areniscas del

Paleozoico

Acatlan de Figueroa
rocas s San Juan Guichicovi

metamdrficas paleozoicas rocas

Sierra Juarez : ;
metasedimentarias

metasedimentarias
esquistosas y
cataclasticas

Santiago Ixtayutla et Gueveade
Granitos de textura Sierra norte / Humboldt
holocristalina ’ T T iy

porfidica, Istmo afanitica con

formado por cuarzo, r fenocristales de

oxl'tocla.sa, feldespato y
microclina, cuarzo
)

biotita y moscovita.

San Juan Juquila Mixes

rocas {gneas extrusivas intermedias del
Terciario, constituidas por plagioclasas sodicas, clorita,
epidota y cuarzo secundario, asi como pirita y hematina

Sierra Su
rocas igneas intrusivas acidas

Figura 49. Rocas que predominan en el estado de Oaxaca (2024).

Las unidades de suelo presentes en el estado, por orden de dominancia, son:
Regosol, litosol, cambisol, acrisol, luvisol, feozem, rendzina, vertisol, solonchak,
castafiozem, nitosol, fluvisol y gleysol.

Los regosoles ocupan el primer lugar de dominancia con 33.09% de la superficie
estatal. Se caracterizan por presentar un horizonte A écrico, o bien, un horizonte
gléyico a mas de 50 cm de profundidad. Cuando la textura es arenosa, estos suelos
carecen de laminas de acumulacién de arcilla, asi como de indicios del horizonte
cambico u 6xico. No estan formados de materiales producto de la intensa remocion
del horizonte superior, en solucion o suspenden (Civil, 2019).

Los litosoles son suelos menores de 10 cm de profundidad que estan limitados por
un estrato duro, continuo y coherente. La delgada capa superficial es, por definicion,
un horizonte A &crico. Ocupan 20.04% de la superficie estatal, principalmente en
topoformas de sierras de la porcion noroeste y suroeste del estado (INEGI, 2020).
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Los cambisoles son suelos que se caracterizan por presentar un horizonte B
cambico; el horizonte cdmbico es un horizonte alterado que se encuentra por lo
menos a 25 cm de la superficie, su color es semejante al del material parental que
le da origen, pero con mas estructura de suelo que de roca, pues tiene consistencia
friable y sin acumulacion significativa de arcilla. Este tipo de suelos ocupa 16.18%
de la superficie estatal y son de origen residual formados a partir de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, como también de origen aluvial (Civil, 2019).

En la figura 50 se presenta los suelos dominantes en estado de Oaxaca.

Escala 1:2 500 000
° 25 50 75

e GekAND PaLlELeD

sy 855 05
1

Figura 50. Suelos que predominan en el estado de Oaxaca (2021).

Obtencién de los suelos

El suelo STO se obtuvo de un terreno en las orillas de la ciudad de Tuxtepec,
Oaxaca donde se extrajo por medios manuales a una profundidad de 2 m. La
ubicacién del suelo se muestra en la figura 51.

El suelo SOJ se obtuvo de terrenos de una fabrica de blocks de tapial y ladrillos de
barro en la ciudad de Oaxaca, se extrajo de forma mecanica a una profundidad de
3 m. La ubicacion del suelo se muestra en la figura 52.
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Figura 51. Ubicacion del suelo STO (2024).
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Figura 52. Ubicacion del suelo SOJ (2024).
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6.1.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La presente investigacion se basa en que los suelos utilizados en la construccion
de viviendas con tapial tienen cierta plasticidad, pero estos suelos no tienen una
caracterizacion geotécnica precisa, por lo que es necesario realizar diferentes
pruebas, las cuales serian: prueba de granulometria, limites de consistencia,
contenido de agua y determinacion del peso especifico de la masa del suelo.

La caracterizacion geotécnica es fundamental para cualquier proyecto, en este caso
se estara trabajando con dos suelos de distinta ubicacién, para comprender las
propiedades del suelo, lo que es crucial para disefiar los bloques de tierra
comprimida.

6.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de suelo por
rangos de tamafos, haciendo uso de mallas o tamices con aberturas cuadradas.
Mediante procesos de agitado se lleva a cabo la separacion de las particulas en
porciones, las cuales se pesan expresando dicho retenido como porcentajes en
peso de la muestra total y aunque se considera fisicamente imposible determinar el
tamafo exacto de cada particula, la prueba de granulometria si permite agruparlas
por rangos de tamafio. Universalmente se ha establecido la malla No. 200
(0,075mm) como medida divisoria en la clasificacion de suelos; finos y gruesos
(University, 2023).

a) Suelo retenido en el tamiz No. 10 (2mm)

- Se prepara la serie de tamices a utilizar. Teniendo en cuenta la Tabla 1, se tomaran
los tamices desde el No. 10 hasta el tamiz de 3”.

- El material que ha sido definido y preparado para realizar el ensayo se depositd
desde la parte alta de la torre de tamices y se ajusta la tapa superior.

-Bien sea de manera mecéanica o de manera manual se lleva a cabo el proceso de
tamizado. Si el proceso de tamizado es manual, se recomienda realizar movimientos
gue produzcan la suficiente vibracién y el desplazamiento de las particulas de un
lugar a otro a través de las mallas de los tamices.

- Con ayuda de recipientes para medicion y de una balanza de precision 0,01 g se
procedera realizar las pesadas de los materiales retenidos en cada malla.

-Esta operacién se realizara desmontando primero los tamices de mayor didmetro,
depositando su contenido en recipientes puestos sobre la balanza y registrando el
peso del material (University, 2023).
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b) Suelo pasa tamiz No. 10 (2mm)

- En un recipiente cilindrico de capacidad conocida, se agregan aproximadamente
250 ml de agua y se mezcla el suelo en el mismo. Adicionalmente se puede agregar
125 ml de hexametafosfato el cual actuara como agente dispersante.

- Una vez se produzca la mezcla y se este” seguro de que se presente
humedecimiento superficial de las particulas, se dejara reposar la mezcla por un
periodo de 12 horas como minimo.

- Terminado el periodo de saturacion, se debe depositar la mezcla sobre el tamiz
No. 200, realizan- do el proceso de lavado que se explicd” en el procedimiento a.

-Una vez se haya logrado el lavado de la muestra, esta se deposita en un nuevo
recipiente. Se pre- sentara adherencia de las particulas a la malla del tamiz, por lo
cual se debe hacer uso de agua destilada para asegurarse del traspaso de la
totalidad de la muestra.

-La muestra se lleva al horno para secado a una temperatura de 110°C 5, hasta
lograr una masa constante. Posteriormente se dejara secar a temperatura ambiente
o de contar con un desecador, se introducira el recipiente con la mezcla alli.

-Una vez se encuentra el material a temperatura ambiente, se preparara la serie de
tamices desde el No. 20 hasta el No. 200 y se dispone por la parte superior (Tabla
6).

-Bien sea de manera mecéanica o de manera manual se lleva a cabo el proceso de
tamizado. Si el proceso de tamizado es manual, se recomienda realizar movimientos
gue produzcan la suficiente vibracion y el desplazamiento de las particulas de un
lugar a otro a través de las mallas de los tamices (University, 2023).

Tabla 6. NUmero de mallas

TAME DIAMETRO TAME DIAMETRO

(mm) (mm)

< 76.20 10 2.000
215" 63 .50 20 0.840
p* 50.80 40 0.420
1%" 38.10 50 0.297
g 25.40 60 0.250
3/4" 19.05 70 0.210
12" 12.70 80 0.180
3/8" 9.53 100 0.149
No. 4 4.750 200 0.075
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Célculo:

- Porcentaje Retenido

%Retenido = * 100
MT

Donde:
Mr: Masa retenida en el tamiz

MT: Masa total

- Porcentaje Retenido Acumulado

%Retenido Acumulado = Suma de porcentajes mayores o iguales

- Porcentaje que Pasa

%que pasa = 100 — %retenido acumulado

- Coeficiente de Uniformidad
D60
Cu,==z;I6
Donde:

D60: Tamarios de las particulas del suelo en milimetros, que en la grafica de la
composicién granulométrica corresponden al 60 %.

D10: Tamafios de las particulas del suelo en milimetros, que en la grafica de la
composicién granulométrica corresponden al 10 %.

-Coeficiente de Curvatura

D30

Cu = ——
D10%D60
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Donde:

D60: Tamafos de las particulas del suelo en milimetros, que en la grafica de la
composicién granulométrica corresponden al 60.

D10: Tamafios de las particulas del suelo en milimetros, que en la grafica de la
composicién granulométrica corresponden al 10.

D30: Tamarios de las particulas del suelo en milimetros, que en la grafica de la
composicién granulométrica corresponden al 30.

- Curva granulométrica
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Figura 53. Numero de mallas (2018).

% que pasa

La curva granulométrica es una representacion grafica que muestra la distribucién
de tamafio (figura 53). Esta curva permite visualizar la proporcion de cada tamafo
de particula presente en el material (Barbeta Sola, 2002).

6.1.4 HIDROMETRO

El hidrémetro es un instrumento utilizado en el ensayo de granulometria de suelos,
especialmente para determinar la distribucion de tamafios de particulas de grano
fino que pasan por un tamiz de 75 micrones. Este método mide la velocidad de
sedimentacion de particulas en una suspension acuosa, lo que permite determinar
la proporcion de limos y arcillas en una muestra de suelo (University, 2023).
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a) Por floculante.

Se agrega el equivalente al 5% de floculante con respecto al peso del suelo seco.

El floculante que posteriormente fue agitado en el vaso de vidrio se vierte en el
cilindro de sedimentacion graduado.

Se toma una lectura del cilindro graduado cuando se introduce el hidrometro en 0,
antes de agregar el floculante al agua.

Después se toma otra lectura con el floculante y se calcula la diferencia de
lecturas del cilindro de sedimentaciéon graduado (Juarez Badillo, 2005).

b) Por menisco.

Se introduce el hidrémetro en el cilindro de sedimentacion con agua para observar

la altura a la que el menisco se levanta. La lectura se debe realizar en la parte
superior del menisco.

c) Por inmersion.

Se toma la lectura del agua en el cilindro de sedimentacion antes de introducir el
hidrometro.

Se introduce el hidrémetro y se vuelve a tomar la lectura. Se el volumen de agua
desplazado por el hidrémetro (Garcia, Castro, & Flores, 2023).

d) Por temperatura

La correccion por temperatura se hace por medio de la siguiente gréfica:
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Figura 54. Grafica de correccidn por temperatura para hidrémetros calibrados (2005).
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6.1.5 LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de Atterberg son una medida basica del contenido critico de agua de
suelos de grano fino, como limo y arcilla, a medida que pasan de sélido a liquido.
Las pruebas realizadas en México se someten a la norma ASTM-D4318, las
pruebas realizadas en la estancia en Sevilla, Espafia estdn sujetas a la norma
espafiola UNE-EN ISO 17892-12.

Los limites de Atterberg son: limite de contraccion, limite plastico y limite liquido.
Ademas, existe el cominmente denominado “indice de Plasticidad”:

« Ellimite de contraccion (SL) es el contenido de agua en el que una mayor
pérdida de humedad no dara como resultado una mayor reduccion de
volumen. No se utiliza habitualmente y, por lo tanto, no se analiza mas a
fondo.

o El limite plastico (PL) es el contenido minimo de agua al cual se considera
gue un suelo se comporta de manera "plastica”, es decir, es capaz de
moldearse.

o El Limite Liquido (LL) es el contenido maximo de agua que puede tener un
limo o arcilla antes de convertirse en liquido, es decir, convertirse en lodo.

« Elindice de Plasticidad (PI) es el rango de contenidos de humedad donde
el limo o arcilla permanece plastico (Pl = LL — PL) (Institution, 2015).

Limite Liquido
El ensayo se realizara por el método de preparacion de via himeda, siguiendo los
siguientes pasos:

- Por medio de me ‘todos visuales y manuales se debe garantizar que el material no
contenga granos que sean retenidos por el tamiz N°40 (425 ym).

- Una vez realizada la mezcla del material, verificar de nuevo la no existencia de
material con diametro mayor a 425 ym.

- Una vez se haya preparado el material, se coloca una parte de este en la cazuela
y se comprime y extiende sobre la misma, procurando no dejar burbujas de aire y
gue su maximo valor de profundidad sea aprox. 10 mm.

- Haciendo una pasada de arriba hacia abajo y manteniendo el ranurador normal a
la superficie de la cazuela, se realiza la ranura lo mas uniforme posible.

-Se acciona la cazuela a una razén de aprox. 2 golpes por segundo, contando el
namero de golpes necesario hasta que el talud de la ranura se cierre a lo largo de
13mm. La ranura debe cerrarse por flujo del suelo, mas no por el desplazamiento
del suelo sobre la cazuela.
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- Se extrae una parte del suelo presente en la cazuela, asegurandose que sea de
lado y lado de la ranura y se coloca en un recipiente de masa conocida y se tapa.

- El suelo sobrante se pasa a la zona de mezclado y con ayuda agua destilado se
varia la humedad de este segin” se necesite aumentar o disminuir el nimero de
golpes.

- Es necesario que los datos de golpes estén comprendidos en los siguientes
intervalos 25-35, 20- 30, 15-25.

- Se registra el valor del peso de recipiente mas la porcion de suelo. Se somete a
secado en el horno a una temperatura de £110 °C y una vez se obtengan valores
de masa constante se registra el peso de suelo seco mas recipiente (University,
2023).

- Curva de Fluidez. Contenido de Humedad vs Numero de Golpes (figura 55)
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Figura 55. Grafico para determinar el Limite liquido (2012).
Limite Plastico

El limite plastico fue definido por Atterberg como la frontera que existe entre los
estados plastico y semisdlido del suelo. En términos de laboratorio este limite es
definido como el momento en términos de contenido de humedad

El indice de plasticidad es la diferencia entre los valores de Limite Liquido y Limite
Plastico. Un indice de plasticidad bajo, significa que un pequefio incremento en el
contenido de humedad del suelo, lo transforma de semisolido a la condicion de
liguido, es decir resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el contrario,
un “indice de plasticidad alto, indica que para que un suelo pase del estado
semisolido al liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua (University, 2023).
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-Del suelo preparado para la realizacion del ensayo del limite liquido se toma una
porcién de minimo 15

A continuacion, se lleva su estado de humedad hasta que el material permita formar
rollos y el mismo no se pegue al ser manipulado con las manos. La reduccion de
humedad, se puede realizar por moldeo con espétula o exponiendo la muestra a
corrientes de aire.

- Se selecciona una porcion de aproximadamente 1,5 — 2,0 g, de la muestra
previamente prepa- rada.

- Se hace rodar la porcion de muestra entra la palma de la mano o los dedos y la
placa de vidrio esmerilado, aplicando una presion constante y no superior a la
necesaria para formar rollos.

- Se debe formar un rollo de diametro uniforme en la totalidad de la longitud, hasta
gue este alcance un diametro de aproximadamente 3,2 mm.

Si al alcanzar este didmetro el rollo no presenta agrietamiento y desmoronamiento,
se tiene un material con humedad superior a su limite plastico. En tal caso se junta
de nuevo todo el material formando una esfera, manipulandola con las manos,
produciendo asi su pérdida de humedad.

- Se repiten los pasos anteriores hasta lograr que una vez el material alcance el
diametro de 3,2 mm, se produzca un agrietamiento y desmoronamiento del mismo.

- Se colocan en un recipiente de masa conocida y se registra el peso de muestra
mas recipiente (University, 2023).

Calculo:

Wi+ W2+--Wn

P =
n

Donde:
LP= Limite Plastico
W: Humedad Natural
n: Numero de puntos de humedad tomados
-indice de Plasticidad

IP=LL—LP

Donde:

IP= indice de Plasticidad
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LL= Limite Liquido

LP= Limite Plastico

Limite de Contraccion

La contraccion lineal se define como el cambio volumétrico del material, el cual se
representa como la reduccion del largo de una barra de suelo con forma prismatica
rectangular. Con relacion a su dimension inicial, dicha barra es elaborada con aquel
material que pasa del tamiz num. 40. La contraccion del material se da cuando la
cantidad de agua del material disminuye hasta tener una pérdida total de humedad.

-Verter en un recipiente de plastico los 100 g de suelo seco y cribado por el tamiz
nam. 40, aplicar la cantidad de agua que corresponda al limite liquido y mezclar
hasta que el material sea maleable (Suarez Bandonedo, 2006).

-Determinar las dimensiones interiores del molde rectangular de madera o acrilico
con el que se trabajara, es necesario medir el centro y los extremos para tener un
valor 2 promedio.

-Recubrir con aceite o vaselina la parte interior del molde.

-Llenar el molde con el material mezclado, el llenado es poco a poco y golpeando
sobre la mesa con la finalidad de que vayan saliendo las burbujas de aire atrapado,
una vez que se ha llenado perfectamente el molde, se enraza con ayuda del
abatelenguas y 4 se deja secar a la sombra en un periodo de 16 a 24 horas.

- Después del periodo de secado de 24 horas, desmoldar la probeta y dejar secar
por un lapso de entre 5 a 7 dias o, si se tiene acceso a un horno eléctrico regulable,
se pone a secar en periodos de 30 minutos a 110°, es necesario pesar la muestra
antes de meterla al horno y cada 30 minutos volver a pesarla, la prueba 5 termina
cuando ya no exista una variacion en el peso de la muestra (Suarez Bandonedo,
2006).

Célculo:

-Contraccion Lineal

_Li—Lf

Li

CL * 100

Donde:
Li= Longitud inicial

Lf= Longitud final
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6.1.6 CONTENIDO DE AGUA

El suelo depende principalmente del agua, la que se absorbe y actia como un
solvente, moviendo nutrientes a lo largo del suelo. Los nutrientes son necesarios
para que las plantas crezcan. El contenido de agua del suelo mantiene sus
principales funciones, sin agua, los nutrientes no pueden reciclarse y transferirse a
las raices de las plantas, lo que no les permite crecer, ademas, los microorganismos
seran incapaces de sobrevivir en suelos secos, entre otros factores. La mayoria de
la humedad del suelo proviene del agua de superficie por irrigacién o condiciones
del clima como la lluvia (Tecnoldgica, 2020).

Para esta prueba se obtiene una muestra representativa del suelo muestreado de
forma alterada y se registra su peso (Wm). A continuacion, se seca al horno durante
24 horas a una temperatura constante de 105° a 110° C. Al término de las 24 horas,
la muestra se pesa nuevamente (Ws) (Juarez Badillo, 2005).

Célculo:

- Contenido de Humedad de cada una de las muestras tomadas

Wiy

N

Donde:
w: Contenido de Humedad
Ww: Peso de agua presente en la masa de suelo

WSs: Peso seco de los solidos

El peso del agua de obtiene con la expresion siguiente:

WW=Wm_WS
Donde:
Wm= peso humedo de la muestra

6.1.7 CLASIFICACION DEL SUELO

Hay dos sistemas de clasificaciéon de suelos de uso comun para propésitos de
ingenieria. 1) el Sistema Unificado de Clasificacién del suelo (SUCS o USCS) que
se utiliza para casi todos los trabajos de ingenieria geotécnica; 2) el sistema de
clasificacion AASHTO que se usa por la construccién de carreteras y terraplenes.
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El USCS clasifica los suelos segun su distribucion granulométrica y plasticidad. Por
lo tanto, solo se requiere un analisis granulométrico y los limites de Atterberg (limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad) para clasificar un suelo en este
sistema. Con base en la distribucion granulométrica, los suelos se clasifican como
(1) de grano grueso (mas del 50% retenido en el tamiz n.° 200) o (2) de grano fino
(50% o mas pasa el tamiz n.° 200). Los suelos de grano grueso se clasifican a su
vez como gravas (50% o mas de la fraccidn gruesa retenida en el tamiz n.° 4) o
arenas (50% o mas de la fraccidon gruesa pasa el tamiz n.° 4); mientras que los
suelos de grano fino se clasifican como limos y arcillas inorganicos u organicos y
por su limite liquido (igual o menor del 50%, o mayor del 50%) e indice de
plasticidad. Las gravas y arenas con entre un 5 % y un 12 % de finos se clasifican
segun sus propiedades o simbolos de suelo duales. El USCS también incluye turba
y otros suelos altamente organicos, que son compresibles y no se recomiendan para
la construccion de carreteras. La turba y otros suelos altamente organicos deben
eliminarse siempre que sea posible antes de colocar la estructura del pavimento
(Suelos, 2023).

El USCS basado en la norma ASTM D 2487 se resume en la Tabla 614.2. La
frecuencia de las pruebas dependera de la probabilidad de que los tipos de suelo
cambien dentro de los limites del proyecto. Consulte la Guia de Investigacion del
Sitio para obtener orientacion sobre la frecuencia de muestreo y analisis de suelos.
La investigacion de suelos incluye el muestreo y analisis para su clasificacion,
pruebas con el penetrometro de cono dinamico (DCP) y también incluye pruebas de
modulo resiliente. Las pruebas de DCP se utilizan para evaluar la variabilidad y
deben realizarse cada 152 m (500 pies) o con mayor frecuencia, segun la
observacion visual de la variabilidad. El muestreo de suelo debe realizarse cada 305
m (1000 pies) o con menor frecuencia (minimo uno por milla), segun la variabilidad
de la rigidez del suelo y la resistencia al corte, determinadas a partir de los
resultados del DCP (Suelos, 2023). En la siguiente tabla se muestra la clasificacion:

Tabla 7. Sistema unificado de clasificacién de suelos (de ASTM D 2487)

Grupo de Subgrupos Simbolo de
clasificacion clasificacion |Descripcién
principal

Gravas bien calibradas y mezclas

Suelos de  [Gravas GW de grava y arena, con poco o
grano grueso [CON 50% 0 ningdn fino
Mas del 5006 [mésde ~ |Gravas o

retenido en el [fraccion limpias Gravas mal calibradas y mezclas

i Médico de
tamiz No. 200 |gruesa cabecera de grava y arena, con poco 0
retenida en ningun fino
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el tamiz n.° Gerente Gravas limosas, mezclas de
4 Gravas |General grava, arenay limo
con
finos |gc Gravas arcillosas, mezclas de
grava, arenay arcilla
Arenas bien calibradas y arenas
SUDOESTE yare ;
Arenas Arenas con grava, con poco o ningun fino.
con un 50% (limpias sp Arenas mal calibradas y arenas
0 mas de con grava, con poco o ningun fino.
fraccion
gruesa que SM Arenas limosas, mezclas de arena
pasan por el[Arenas y limo
tamiz n.c4 [cON -
finos |[CAROLINA |Arenas arcillosas, mezclas de
DEL SUR arenay arcilla.
Limos inorganicos, arenas muy
ML finas, rocas, arenas finas limosas
. o arcillosas.
Limosy
arcillas Limite Arcillas inorganicas de plasticidad
liquido 50% o CL baja a media, arcillas
menos grava/arenosas/limosas/pobres
Suelos de . — . .
grano fino oL lef)s. organicos y arC|II.a_s limosas
Mas del 50% organicas de baja plasticidad
pasa el Limusinas inorgénicas, arenas
tamiz No. 200 MH finas o limusinas micaceas o
Limite liquido de diatoméceas, limusinas elasticas
limos - . -
Sy Arcillas inorganicas de alta
arcillas mayor al CH lasticidad, arcillas grasas
50% p , g
Arcillas organicas de plasticidad
OH :
media a alta.
L Turba, lodo y otros suelos
Suelos altamente organicos PT y

altamente organicos

Prefijo: G = Grava, S = Arena, M = Limo, C = Arcilla, O = Orgéanico

Sufijo: W = Bien clasificado, P = Mal clasificado, M = Limoso, L = Arcilla, LL < 50%, H
= Arcilla, LL > 50%
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6.1.8 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS

El peso especifico relativo de solidos (Gs) es la relacion entre el peso de un volumen
dado de solidos y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura
determinada, tipicamente 4°C (donde el agua tiene su méaxima densidad). Es una
medida adimensional que indica cuan "pesado"” es un sdlido en comparacion con el
agua y se utiliza en ingenieria geotécnica para caracterizar suelos (Suelos, 2023).

Para obtener el peso especifico se realiza el siguiente calculo:

Donde:

S,= Peso especifico relativo de la fase sdlida del suelo

Ys= Peso especifico de la fase solida del suelo

Y0= Peso especifico del agua destilada, a 4°C de temperatura y la presion
atmosférica correspondiente al nivel del mar

Ws= Peso de la fase sdlida de la muestra de suelo

Vs=Volumen de la fase sélida de la muestra

6.1.9 PRUEBA DE SUPERFICIE ESPECIFICA

La superficie especifica de un suelo es una medida del area total de la superficie de
sus particulas por unidad de masa. Es un parametro importante porque influye en
la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, asi como en otros procesos
fisicos y quimicos. La prueba mas comuan para determinar la superficie especifica
es el analisis Brunauer-Emmett-Teller (BET), que utiliza la adsorcion de gases para
medir la superficie.

Se refiere al area total de la superficie de las particulas de suelo por unidad de masa
del suelo (generalmente expresada en m2/g). Esta medida es importante porque la
mayoria de los procesos que ocurren en el suelo, como la adsorciéon de agua y
nutrientes, la actividad microbiana y la descomposicion de la materia organica,
tienen lugar en la superficie de las particulas (University, 2023).

Se usara la prueba de azul de metileno para medir esta caracteristica del suelo, la
cual mide la capacidad total de intercambio de un sistema arcilloso y determina el
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contenido de solidos reactivos de los fluidos. La prueba mide la capacidad de una
arcilla para absorber cationes de una mezcla, donde los cationes intercambiables
en la superficie de la arcilla son reemplazados por cationes de azul de metileno.
Cuantos mas iones pueda intercambiar la arcilla por cationes de azul de metileno,
mas reactiva sera la arcilla y mayor sera su potencial de hinchamiento. Solo las
partes reactivas de la arcilla estan involucradas, y otros materiales presentes, como
arena, caliza, barita, etc., no absorben azul de metileno. Cuando solo esta presente
un tipo de arcilla, se puede realizar una estimacion precisa del contenido de arcilla
reactiva. Cuando se presentan mezclas de arcillas desconocidas, el método ofrece
una estimacion razonable del mineral arcilloso predominante y la pureza de la
muestra (Suelos, 2023).

6.1.10 PRUEBA DE PROCTOR ESTANDAR

La prueba Proctor estandar es un ensayo de laboratorio que determina la relacion
entre la densidad seca y el contenido de humedad de un suelo compactado. Se
realiza compactando una muestra de suelo en un molde de dimensiones
especificas, generalmente de 10.1 cm de diametro y 11.16 cm de altura, en tres
capas, aplicando 25 golpes con un pison de 2.5 kg a cada capa (Suelos, 2023).

En resumen, la prueba Proctor estandar sirve para:

o Determinar la densidad seca maxima que puede alcanzar un suelo al ser
compactado.

o lIdentificar el contenido de humedad O6ptimo para lograr esa densidad
maxima.
o Controlar la calidad de la compactacion en obras de construccion.

Procedimiento:

e Preparacion de la muestra.
Se tendran 12 a 15 kg de material, el cual sera disgregado con el empleo de un
matrtillo para posteriormente cribar el material por la malla #4.

El material se secara hasta por 24 hrs y se separara en 5 bolsas cada una con 2kg
de suelo.

o Obtencion del porcentaje de agua para la prueba.
Para obtener la cantidad de agua a agregar a la muestra es necesario calcular su
%porcentaje de agua inicial para lo cual se tomaran 70 gr de suelo y se llevaran al
horno desecado durante 24 hrs. Una vez conociendo el % porcentaje de agua inicial
se procede a utilizar las siguientes formulas (Garcia, Castro, & Flores, 2023).
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Wm= (w.Ws)+Ws

e Pesar el cilindro junto con la base y anotar el peso como W,

o Mezclar el material con la cantidad de agua calculado para el correspondiente
%.

o Dividir la muestra en partes iguales para el numero de capas
correspondiente.

e Ir colocando capa por capa en el cilindro, compactando con el nimero de
golpes requerido, dados con el pison.

« Retire la extension del molde y enrase la parte superior del cilindro con la
regla metalica.

o Pese el cilindro con el material compactado y la placa de base.

e Una vez recuperado el material del molde obtenga 2 muestras de
aproximadamente 100 gr, una en la parte superior y otra en el fondo. Para
posteriormente calcular el contenido de agua de dichas muestras (Garcia,
Castro, & Flores, 2023).

6.1.11 PRUEBA DE RESISTENCIA DEL SUELO

La prueba de resistencia a la compresion en suelos es un ensayo que evalla la
capacidad de un suelo para soportar una carga sin deformarse o romperse. Se
realiza aplicando una fuerza vertical a una muestra de suelo, generalmente
cilindrica, y midiendo la resistencia maxima que puede soportar antes de fallar.

Tipos de pruebas de compresion:
e Prueba de compresiéon simple:

Es un método rapido y econdmico para determinar la resistencia al corte de suelos
cohesivos, especialmente saturados.

e Prueba de compresién triaxial:

Permite evaluar la resistencia del suelo y su relacion esfuerzo-deformacion, con un
confinamiento lateral generado por la presion de un liquido (Alvarez Quintero, 2019).

Para los suelos del presente trabajo se realizara mediante la prueba de compresion
simple o ensayo de compresion uniaxial, una prueba de laboratorio que determina
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la resistencia a la compresion no confinada de un material, generalmente un
suelo. Consiste en aplicar una carga axial a una muestra cilindrica del material hasta
su fallo, midiendo la carga maxima que resiste antes de la ruptura. Se realiza de la
siguiente manera:

o Aplicacion de la carga:
La muestra se introduce en una maquina de ensayos de compresion, donde
se le aplica una carga axial controlada, tipicamente a velocidad constante.

e Medicién de la carga:
Se registra la carga aplicada a la muestra a medida que aumenta, hasta que
la muestra falla o se rompe.

o Calculo de laresistencia alacompresion:
La resistencia a la compresioén no confinada (qu) se calcula dividiendo la
carga maxima registrada por el area de la seccion transversal de la muestra.

o Interpretacion de los resultados:
La resistencia a la compresion obtenida se utiliza para caracterizar la
resistencia del material a la compresion y para la evaluacion de la estabilidad
de estructuras en geotecnia (Alvarez Quintero, 2019).

Una probeta de tapial, también llamada espécimen, puede soportar una carga de
aproximadamente 1500 kPa (o 15 kg/cm?) de resistencia a la compresion. La
resistencia puede variar dependiendo del tipo y composicién del tapial, pero suele
oscilar dentro de un rango de no mas del 30% (UNE, 2023).

6.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL AGREGADO
GRUESO

6.2.1 ANAILISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico en grava, o el estudio de la distribucion de tamafos de
las particulas de la grava, es fundamental para evaluar su calidad y adecuacion para
diferentes usos, como la construccion. Permite conocer la proporcion de particulas
de diferentes tamafios (desde muy pequefas hasta grandes) que la componen, lo
gue influye en sus propiedades mecanicas y su comportamiento en aplicaciones
geotécnicas.

Actualmente el método mas utilizado para la estimacién del analisis granulométrico
consiste en la segmentacion mecanica de las particulas, este proceso consiste en
verter una muestra representativa de las particulas en una serie de tamices
vibratorios, donde un operario registra el peso de las particulas retenidas y las
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particulas que pasan por cada tamiz. Estos datos registrados son procesados para
poder conocer la distribuciéon de tamafo total de la muestra (Mufioz Viveros &
Mufioz Velasco, 2022).

Es importante realizar este ensayo en la grava, ya que el tamafio no debe ser muy
grande para la elaboracién de los BTC.

6.2.2 PESO VOLUMETRICO SECO

El peso volumétrico seco de agregado grueso se define como el peso de un
volumen dado de agregado grueso, en estado seco, sin humedad. Es una propiedad
importante en el disefio de mezclas de concreto y otros materiales de construccion
(Tecnoldgica, 2020).

6.2.3 DENSIDAD Y ABSORCION

La grava tiene una densidad aparente que varia entre 1460 y 1920 kg/m3. La
absorcién de la grava, que se refiere a la cantidad de agua que puede retener en
sus poros, suele estar entre el 0,5% y el 3% (Tecnoldgica, 2020).

Densidad de la grava:

« La densidad aparente de la grava, que es la masa por unidad de volumen
incluyendo los espacios vacios, varia en funcion de la granulometria y el
origen de la grava.

o La norma ISO 14688 clasifica la grava en fina, media y gruesa, con rangos
de tamafo que influyen en la densidad.

o La densidad de la grava excavada en agua puede ser mas alta debido al
agua que se encuentra en los poros.

Determinacion de la densidad:

Método del Picnémetro: Se utiliza un picnémetro, un recipiente especializado, para
medir el volumen de la grava. Se pesa la muestra, se llena el picnémetro con agua
hasta una marca y se pesa nuevamente. La diferencia de peso y volumen permite
calcular la densidad.

Método de Desplazamiento de Agua:

Se mide el peso de la muestra y el volumen de agua desplazada por la muestra al
ser sumergida en un recipiente conocido. La densidad se calcula dividiendo el peso
de la muestra por el volumen desplazado (Suelos, 2023).
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Determinacion de la absorcion:

Sumeérjala en agua, la muestra se sumerge en agua durante un periodo
determinado, tipicamente 24 horas, para que se sature.

Pesar la muestra humeda:

Después de sumergirla, se pesa la muestra hUmeda, ya sea inmediatamente
después de sacarla del agua o después de secarla con un pafio.

Calcular la absorcion:

La diferencia de peso entre la muestra humeda y la seca, expresada como
porcentaje de la masa seca, representa la absorcion de agua (University, 2023).

6.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS FIBRAS
NATURALES Y SINTETICAS

6.3.1 DESCRIPCION DE REFUERZOS NATURALES Y SINTETICAS

Para determinar que fibras reforzaran los BTC, se realizd una investigacion de
antecedentes, evaluando la resistencia de los materiales usados en investigaciones
y proyectos existentes, de los cuales se buscaron en la zona de Oaxaca para
poderlos analizar.

Para determinar los parametros de las fibras naturales y sintéticas, se utilizan
diferentes métodos de identificacion, incluyendo la observacién microscopica,
pruebas de solubilidad, caracteristicas de calentamiento y combustién, y técnicas
de tincién. El analisis quimico y pruebas de resistencia son también importantes
para determinar la composicion y propiedades de las fibras. Estos métodos se
investigaron en los pardmetros de investigaciones pasadas, de las cuales sirvieron
de apoyo para analizar las fibras utilizadas en el proyecto.

6.4 MODELO BTC - DOSIFICACIONES DEL BLOQUE DE TAPIAL

6.4.1 DOSIFICACION Y FABRICACION DE PROBETAS DE TAPIAL

La fabricacion de probetas de tapial implica dosificar la mezcla de tierra y, si se
utiliza, algun aglomerante (como cemento o cal), y luego compactar esta mezcla
dentro de un encofrado. En la presente investigacion se elabora la mezcla sin
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aglomerante. Las probetas de tapial se elaboraron con un molde para probetas de
acero. Las dosificaciones se realizaron conforme a la norma ASTM D 2166.
Dosificacion:

e Suelo:

Se utiliza una mezcla de suelo arcilloso, limo y arena, que puede contener
agregados mas grandes como grava y piedras.

o Aglomerantes (opcional):

Cementos o cales se pueden afiadir en proporciones variables dependiendo del
tipo de tapial y la resistencia deseada.

e« Agua:

El agua es crucial para la compactacion de la mezcla y para la hidratacion de
posibles aglomerantes.

Las dosificaciones de los materiales como el porcentaje de agua son recabadas del
resultado de la prueba de compactacion Proctor, usando el (%) de humedad optima.

6.4.2 CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS DE TAPIAL

6.4.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS
DE TAPIAL

La resistencia a la compresion simple de probetas se refiere a la capacidad de un
material, como el hormigbn o la roca, para soportar una carga aplicada
perpendicularmente a una de sus caras, hasta el punto de falla o rotura. Esta
resistencia se determina mediante un ensayo en el que se aplica una fuerza
creciente a la probeta hasta que se rompe, y se calcula la resistencia a la
compresion como la carga maxima soportada dividida por el area de la seccién
transversal de la probeta.

Los especimenes de muestra que se realizaron para la prueba se realizaron en
condiciones de remoldeo ya que no se cuenta con materiales en estado inalterado.
Primero se definio el volumen de la muestra en base a las dimensiones de los
moldes de trabajo (Garcia, Castro, & Flores, 2023).

V= D ’h
= ()
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Donde:

V, Volumen de la muestra, cm3

D, Didametro del anillo, cm

h, Altura del anillo, cm
Preparacion de la probeta:

La probeta se prepara segun la norma correspondiente, generalmente en forma
cilindrica o cubica, con dimensiones definidas.

Colocacion en la maquina de compresion:

La probeta se coloca en una maquina de compresion, que aplica una carga
controlada y uniforme.

Aplicacién de la carga:

La carga se aplica de forma lenta y gradual, y se registra la deformacién de la
probeta.

Determinacion de la resistencia:

La resistencia a la compresién se calcula dividiendo la carga maxima que la probeta
soporto por el &rea de la seccién transversal.

Interpretacion de los resultados:

La resistencia a la compresién es un indicador clave de la calidad y resistencia de
un material, especialmente en aplicaciones de ingenieria civil (Tecnoldgica, 2020).

6.4.2.2 RESISTENCIA A TENSION DE PROBETAS DE TAPIAL

La prueba de resistencia a tension o también conocida como prueba brasilefia, o
ensayo de hendidura, es un método de laboratorio para determinar indirectamente
la resistencia a la traccion de materiales fragiles como el hormigon y la
roca. Consiste en aplicar una carga de compresion diametral sobre un disco
cilindrico, lo que genera tensiones de traccion en el plano vertical de la probeta v,
eventualmente, su ruptura (Suelos, 2023).
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El procedimiento de elaboracion de probetas es el mismo que se menciono
anteriormente con la prueba de compresion simple, cuando se someten a la
maquina de compresion, la probeta se coloca acostada de forma horizontal, junto
con un apoyo de una placa de acero en la parte superior del material de tal forma
que el punto de rotura sea en medio y reparta la carga.

6.4.3 DETERMINACION DE LAS FIBRAS CON MEJOR RESISTENCIA

Para determinar que fibras son las adecuadas para reforzar los bloques de tapial,
se realiza un andlisis de resultados en donde se comparan los esfuerzos que
aguantas las probetas con las distintas fibras ya sea naturales o sintéticas.

Factores que se analizan en la resistencia de la fibra:
e Tipo de fibra:

Las fibras sintéticas normalmente son mas resistentes que las naturales debido a
su estructura molecular y la capacidad de ser disefiadas con mayor resistencia. En
la investigacion se contempla las fibras naturales, para hacer un mejor trabajo en
sustentabilidad.

e Longitud:

La longitud de la fibra es importante, ya que afecta la finura del hilo y, por lo tanto,
su resistencia y durabilidad.

e Contenido de humedad:

La humedad puede perjudicar la resistencia de algunas fibras, principalmente las
celulésicas.

« Condiciones de almacenamiento y uso:

La exposicion a la luz, el calor y el uso pueden afectar la resistencia de la fibra a lo
largo del tiempo.

Fibras con alta resistencia en las investigaciones de los antecedentes:
o Fibras sintéticas:

El poliéster y la aramida (Kevlar, Nomex) son conocidos por su alta resistencia.
e Fibras naturales:

Aungue menos resistentes que las sintéticas, algunas fibras naturales como el lino,
la seda y el yute, también poseen una buena resistencia (Control, 2024).
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6.4.4 SELECCION DE LAS DOSIFICACIONES DEL BLOQUE DE TAPIAL
O BTC

Para analizar los porcentajes de mezcla de los BTC, se apoy6 de asesores en la
estancia realizada en Sevilla Espafia, en donde se realizaron muestras de tapial,
probando distintas dosificaciones de materiales, trabajando también con fibras
sintéticas como refuerzo, aplicando pruebas de resistencia a las probetas de tapial,
de las cuales se analizan los resultados para obtener las dosificaciones mas
adecuadas, que puedan usarse para la presente investigacion.

Otros conceptos a seleccionar, son la composicion adecuada del suelo, la
proporcion de estabilizadores y la humedad optima. La composicion del suelo ideal
suele incluir una mezcla de arena, grava, y suelo arcilloso, con proporciones que
varian segun la resistencia deseada. Se pueden usar estabilizadores como cal o
cemento para mejorar la resistencia a la compresion y la resistencia al agua, pero
es opcional dependiendo el proyecto. La humedad del suelo es un factor importante,
ya que la humedad excesiva puede debilitar los bloques, mientras que la humedad
insuficiente puede dificultar la compactacién, por lo que la humedad optima se
obtiene realizando una prueba de compactacién Proctor.

6.4.5 DETERMINACION DE LAS MEDIDAS DEL BTC

La determinacién de las dimensiones de los BTC se debe hacer de acuerdo con el
procedimiento descrito en la Norma UNE-EN 772-16:2011.

El fabricante debe declarar las dimensiones nominales del bloque en milimetros,
especificando la longitud (soga), la anchura (tizon) y la altura (grueso), por este
orden (figura 56).

Deben especificarse las dimensiones en funcién de la direccion de compactacion
de la pieza. En funcion de la direccion de compactacion, las tolerancias seran
diferentes para cada una de las dimensiones. El fabricante podra declarar
tolerancias menores para una o mas dimensiones. En el caso de piezas de grandes
dimensiones, la tolerancia no sera mayor del valor en porcentaje definido en la tabla
8 en funcion de la direccion de compactacion. Es decir, la variacion por exceso de
las dimensiones efectivas del bloque, respecto de las dimensiones nominales no
debe ser mayor de 5 mm. La variacion por defecto de las dimensiones efectivas del
bloque respecto de las dimensiones nominales no debe ser mayor de 2 mm (UNE,
2023).

La variacion de las dimensiones efectivas del bloque respecto de las dimensiones
nominales no debe ser mayor que las tolerancias indicadas en la tabla 9 para la
direccién de compactacion vertical (correspondiente a la altura). Se pueden declarar
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tolerancias menores para una o mas dimensiones. El fabricante debe declarar la
categoria de tolerancia del bloque (UNE, 2023).

2 4
- -(- - 6
3 5
+ 1 >
Leyenda
1 Largo (soga) 2 Ancho (tizon) 3 Alto (grueso)
4  Tabla 5 Canto 6  Testa

Figura 56. Dimensiones y superficies (2023).

Tabla 8. Tolerancia de las dimensiones en forma vertical

Magnitud

Tolerancia en mm

Longitud (1)

+1,5% (3 mm)

Anchura (w)

+1,5% (3 mm)

Altura (h), direcciéon de
compactacion

+ 3,5 % (+ 5 mm/- 2 mm)

Tabla 9. Tolerancia de las dimensiones en forma horizontal

Magnitud

Tolerancia en mm

Longitud (1)

+1,5% (3 mm)

Anchura (w) direccion de
compactacion

+3,5% (+5 mm/- 2 mm)

Altura (h)

+1,5 % (3 mm)
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6.5 ANALISIS EXPERIMENTAL

6.5.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental se realizé con las pruebas a compresion de las probetas de
tapial, donde se trabajaron con diferentes fibras, misma energia de compactacion
estandar y misma humedad oOptima. En las siguientes tablas 10 y 11, se describen
las medidas de las probetas y los BTC.

Tabla 10. Medidas de probetas.
...

NUM MATERIAL MUESTRA ALTURA (cm) PESO (gr) DIAMETRO (cm)
1 Suelo STO+18% agua RP1,4 9.4 173.3 3.5
2 (RP) RP1,5 9.6 190.2 3.6
3 RP1,6 9.9 190.7 3.5
4 Suelo STO+18% agua+Fibra polipropileno PFSP4 9.4 201.1 3.5
5 (PFSP) PFSP5 9.2 206.1 3.5
6 PFSP6 9.2 198.3 3.6
7 Suelo STO+18% aguatFibra Malla PFM4 9.9 207.8 3.7
8 (PFM) PFEM5 9.8 206.4 3.6
9 PFEM6 9.8 204.5 3.8
10 Suelo STO+18% agua+Fibra Palma PFP4 9.5 205.0 3.5
11 (PFP) PFP5 9.5 199.7 3.5
12 PFP6 9.3 201.1 3.5
13 Suelo STO+18% agua+Fibra Yute PFY4 9.2 202.6 3.5
14 (PFY) PFY5 9.8 197.5 3.6
15 PFY6 9.6 198.4 3.5
16 Suelo STO+18% agua+Fibra Cafia PFC4 9.4 203.6 3.5
17 (PFC) PFC5 9.6 204.0 3.5
18 PFC6 9.3 201.0 3.5
19 Suelo STO+18% agua+Fibra Yute + Palma PFYP4 9.7 197.6 3.8
20 (PFYP) PFYP5 9.5 196.5 3.8
21 PFYP6 9.3 199.4 3.8

Tabla 11. Medidas de los bloques de tapial.
NUM MATERIAL BTC ALTURA (cm) LARGO (cm) ANCHO (cm) PESO (gr)
1 Suelo STO + 18% agua+14% grava BTCR1 12.3 30 15 8500
2 Suelo STO + 18% agua+14% grava BTCR2 125 30 15 8950
3 Suelo STO + 18% agua+14% grava BTCR3 12.4 30 15 9370
Suelo STO + 18% agua+14%

4 grava+,75%Fibra BTCF1 12.1 30 15 9.14
Suelo STO + 18% agua+14%

5 grava+,75%Fibra BTCF2 12.3 30 15 8980
Suelo STO + 18% agua+14%

6 grava+,75%Fibra BTCF3 12.4 30 15 9280

109




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

6.5.2 ELABORACION DE BLOQUES DE TAPIAL

El proceso de elaboracion de bloques de tierra comprimida involucra la preparacion
de una mezcla de suelo, grava, fibra y agua, en una compactacion estandar en un
molde de acero.

Para los BTC sin reforzamiento, solo sera grava, suelo y agua.
Procedimiento:

1.- Se muele todo el suelo a utilizar en un molino, que pase la malla #40 o #60, no
se necesita que sea fino el suelo, solo que no obtenga masas de suelo, pero es
importante tamizar para eliminar hojas, raices y otros materiales no deseados.

Figura 57. Molido de suelo para BTC (2025).

2.- Se agrega el agua al suelo y se empieza a amasar hasta que todo quede
uniforme. Después se agrega la grava y se vuelve a amasar.

Figura 58. Mezcla de materiales para BTC sin refuerzo- referencia (2025).
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3.- Ya que guedo lista la mezcla, se prepara el molde, se limpia se engrasa con
estopa y aceite.

Figura 59. Preparacion del molde (2025).

4.- Se agrega la mezcla de tal forma que arriba de la mitad, se coloca una placa de
acero en la parte superior.

Figura 60. Primera capa de mezcla de lista para compactar (2025).
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5.- Se coloca en la prensa para compactar las capas.

Figura 61. Compactacién de mezcla de BTC (2025).

Figura 62. Desmonte de molde (2025).

112




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

6.5.3 APLICACION DE REFUERZOS

El procedimiento de BTC con reforzamiento es el mismo que el anterior, con la
diferencia de la agregacion de la fibra después del paso #2, como se muestra en
la figura 64.

1.- Lafibra tiene que estar seca, para prepararse, se separan los hilos y se cortan
al tamafio de las especificaciones de la fibra.

Figura 63. Preparacion de la fibra (2025).

2.- Se agrega con los materiales preparados, se amasa hasta que la mezcla
guede bien homogeneizada.

Figura 64. Mezcla de refuerzo con suelo, agua y grava (2025).
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3.-Se pasa a la prensa compactar, se desmonta.

Figura 65. Desmonte de molde (2025).

6.6 EXPERIMENTACION FINAL

6.6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BTC

Un bloque de tierra comprimida (BTC) puede soportar cargas considerables,
aunque su resistencia varia segun el tipo de suelo y los aditivos utilizados. La
resistencia a la compresion de los BTC puede variar entre 2 y 6 para blocks curados,
y en algunos casos puede superar los 148 kg/cm2. Para blocks no curados la
resistencia puede ser mas baja, entre 1 y 3 MPa. También hay clasificaciones
basadas en la resistencia, como BSC 20 (2 MPa), BSC 40 (4 MPa) y BSC 60 (6
MPa), véase en la tabla 12, (UNE, 2023).

El fabricante debe declarar la resistencia normalizada a compresion del BTC en
N/mm2 (1 Mega Pascal (MPa) = 1 Newton por milimetro cuadrado (N/mm2).

Tabla 12. Clases de Resistencia Normalizada a compresion

Bloques BTC1 BTC 2 BTC3 BTC5

Resistencia normalizada

)
(frctil 5%) en N/mm?) <13 =13 .

IV
[#al
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En las siguientes figuras se muestra la prueba de resistencia a la compresiéon en
una magquina universal.

Figura 66. Prueba de resistencia a la compresion en BTC sin refuerzo (2025).

[k‘,_

Figura 67. Prueba de resistencia a la compresidn en BTC con refuerzo de fibra (2025).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de Suelo de Tuxtepec
Oaxaca (STO) y Suelo de Oaxaca Juarez (SOJ). La composicion granulométrica del
STO esta conformada por 0.4% de grava, 1.03% de arcillas y 98.57% de arenas. La
composicién granulométrica del SOJ esta conformada por 11.87% de grava, 1.53%
de arcillas y 86.6% de arenas.

7.1 GRANULOMETRIA

Las figuras 68 y 69 muestran los suelos ensayados.

Figura 68. Suelo de Tuxtepec Oaxaca — STO (2024).

Figura 69. Suelo de Oaxaca Judrez- SOJ (2024).
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La tabla 13 presenta los resultados del ensayo granulométrico del STO en estado
natural.

Tabla 13. Resumen de la granulometria del STO

Retenido Porcentaje
NUum malla Abertura (mm) Peso (g) Retenido (%) acumulado que pasa
(%) (%)
4 4.75 14.3 0.37 0.37 99.63
10 2 863.8 22.12 22.48 77.52
20 0.84 806.2 20.64 43.12 56.88
40 0.42 1233 31.57 74.69 25.31
60 0.25 298 7.63 82.32 17.68
80 0.21 296.5 7.59 89.91 10.09
100 0.149 256 6.55 96.46 3.54
200 0.074 97.9 2.51 98.97 1.03
pasa 200 40.2 1.03 100 0
Total: 3905.9

La tabla 14 presenta los resultados del ensayo granulométrico del SOJ en estado
natural.

Tabla 14. Resumen de la granulometria del SOJ

Retenido Porcentaje

NUm malla Abertura (mm) Peso (g) Retenido (%) acumulado gue pasa
(%) (%)
4 4.75 604.3 11.87 11.87 88.13
10 2 1124 22.09 33.96 66.04
20 0.84 1193.7 23.46 57.42 42.58
40 0.42 904.7 17.78 75.19 24.81
60 0.25 963.2 18.93 94.12 5.88
80 0.21 136.3 2.68 96.80 3.20
100 0.149 27.2 0.53 97.33 2.67
200 0.074 58 1.14 98.47 1.53
pasa 200 77.7 1.53 100.00 0.00

Total:|5089.1

El presente analisis indica que los suelos usados en los tapiales del estado de
Oaxaca no son arcillosos en composicion, contienen un porcentaje bajo, el STO
contiene un 1.03% y el SOJ un 1.52% de arcilla, por lo que seran reforzados.
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7.1.1 CURVA GRANULOMETRICA

En la figura 70 se presenta la curva granulométrica del STO que se obtuvo de los
ensayos de granulometria.

Curva granolumétrica
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Figura 70. Curva granulométrica del STO (2024).

En la figura 71 se presenta la curva granulométrica del SOJ que se obtuvo de los
ensayos de granulometria.

Curva Granolumétrica
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Figura 71. Curva granulométrica del SOJ (2024).
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En la tabla 15 se muestran los deciles obtenidos de la curva granulométrica y en la
tabla 16 el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) del
STO.

Tabla 15. Deciles 10, 30, y 60 de STO

Tabla 16. Coeficiente uniformidad y curvatura de STO
0.9000 4.285714
0.4800 1.219048
0.2100 :

En la tabla 17 se muestran los deciles obtenidos de la curva granulométrica 'y en la
tabla 18 el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) del
SOJ.

Tabla 17. Deciles 10, 30, y 60 de SOJ

Tabla 18. Coeficiente uniformidad y curvatura de SOJ

1.6000
0.5000 5.3333333
0.3000 0.5208333

7.2 HIDROMETRO

Para determinar el tamafio de particulas en los suelos, se realizé la prueba de
hidrémetro, la cual se realizé solo con el suelo STO, ya que los resultados de
granulometria indicaban que lo méas viable seria trabajar con SOJ, pero por la
disponibilidad de recoleccién del suelo, se opt6 por trabajar con STO. De la prueba
de hidrémetro se obtuvieron las siguientes lecturas:

B

Figura 72. Ensayo de hidrémetro (2024).

119




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

Tabla 19. Lecturas de prueba de hidrometro en STO

Lectura Conversion Temperatura Factor de Lec.

UMD (IR (628) Rc Rc °C Correcciéon Corregida PGSO
5 seg 5 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.015
10 seg 10 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.010
30 seg 30 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.006
1 min 60 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.004
2 min 120 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.003
5 min 300 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.002
10 min 600 60 92.140 27 1.00 26.000 98.983 174.518 0.0042 0.001

30 min 1800 65 99.818 28 1.00 27.000 113.123 182.196 0.0041 0.001
1hr 3600 64 98.283 28 1.00 27.000 109.588 180.660 0.0041 0.001
2 hr 7200 64 98.283 28 1.00 27.000 109.588 180.660 0.0041 0.0004
5 hr 18000 62 95.211 28 1.00 27.000 102.518 177.589 0.0041 0.0002
10 hr 36000 62 95.211 28 0.70 27.300 101.457 177.589 0.0041 0.0002
24 hr 86400 64 98.283 29 0.20 28.800 103.225 180.660 0.0041 0.0001
48 hr 172800 64 98.283 27 0.20 26.800 110.295 180.660 0.0041 0.0001

Para conocer el diametro para cada lectura del hidrometro:

Vd
D:K*T

1 Vy
d=RC+r+§*<hb—A)

Donde D es el diametro:

Tabla 20. Formulacion de datos de la prueba

69964.94 mm®
2,827.44 mm’
30 mm
129.5 mm

Rc la lectura del hidrometro

r distancia del 60 al inicio del bulbo del hidrometro
h, altura del bulbo del hidrémetro

Vb volumen del hidrémetro

A area de la probeta
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7.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

En la tabla 21 se presenta el resumen de los limites de consistencia de STO, tales
como el Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) e indice plastico (IP).

Tabla 21. Limites de consistencia de STO

Peso Flanera + Flanera + Peso Contenido
flanera suelo suelo seco humedo Peso Peso de  gravimetrico de
Flanera (gr) humedo (gr) (gr) (ar) seco (gr) agua (gr) agua w (%) Limite
3 120.8 122.6 122.2 1.8 1.4 0.4 28.57 LP
4 123.7 164.8 153.3 41.1 29.6 11.5 38.85 LL
10.28 IP
Porcentaje de agua "Natural" (%) 25

En la figura 75 se aprecia el STO en la copa de Casagrande, antes de ser ranurado,
para la prueba del limite liquido.

Figura 75. Rolado de LP del STO (2024). Figura 74. Extraccion de STO de la copa de Casagrande para LL (2024).
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En la figura 74 se muestra el proceso de rolado para obtener los especimenes que
serviran para determinar el LP, y extraccion del STO para determinar el LL (figura
73).

En la tabla 22 se presenta el resumen de los limites de consistencia de SOJ, tales
como el Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) e indice pléastico (IP).

Tabla 22. Limites de consistencia de SOJ

Flanera + Contenido
Peso suelo humedo Flanera+ Peso humedo Pesoseco Pesode gravimetrico de agua
Flanera flanera (gr) (gr) suelo seco (gr) (gr) (gr) agua (gr) w (%) Limite
1 124.1 138.8 136.7 14.7 12.6 2.1 16.67 LP
2 124.1 173.3 161.7 49.2 37.6 11.6 30.85 LL
14.18 P
Porcentaje de agua "Natural" (%) 25

En la figura 78 se aprecia el STO en la copa de Casagrande, antes y después de
ser ranurado para la prueba del limite liquido.

Figura 77. Rolado de LP del SOJ (2024). Figura 76. Extraccion de SOJ de la copa de Casagrande para LL (2024).
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En la figura 77 se muestra el proceso de rolado para obtener los especimenes que
serviran para determinar el LP, y extraccidon del STO para determinar el LL (figura
76).

7.4 CLASIFICACION DEL SUELO
Suelo STO

El analisis indicado en la carta de plasticidad, corresponde a un Limo Inorganico
de baja compresibilidad (ML), como se observa en la figura 79.

70

60§

50-+

40

30

20

[ndice de Plasticidad, PI

20 40 60 80 100 120
Limite Liquide, LL

Suelo SOJ

El andlisis indicado en la carta de plasticidad, corresponde a una Arcila inorganica
de baja compresibilidad (CL), como se observa en la figura 80.
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Figura 80. Carta de plasticidad del SOJ (2024).
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7.5 CONTENIDO DE AGUA

En la tabla 23 se presentan los resultados del contenido de humedad del suelo, se
extrajo 100 gr para hacer el calculo mas viable.

Tabla 23. Resultados del contenido de agua del suelo natural STO

Contenido de agua (%)

Tara (Q) 255

Tara + suelo himedo (g) 355
Tara + suelo seco (Q) 345
Peso suelo hiimedo (g) 100
Peso suelo seco (g) 90

wW(%) 10%

7.6 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS

El peso especifico relativo de los solidos del suelo en estado natural fue de 2.43
en promedio.

En las siguientes figuras se observa la temperatura y el matraz con suelo aforado.
En el anexo 10.1 se observan los datos de la prueba.

L -0k

(o

Figura 82. Temperatura en agua destilada (2025). Figura 81. Peso de matraz con suelo aforado (2025).
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7.7 PRUEBA DE SUPERFICIE ESPECIFICA

Para determinar la cantidad de arcilla y materia organica presente en un material. Se
dispuso el azul de metileno en estado seco con una espatula tipo cuchillo en un
vidrio de reloj ya colocado y tarado sobre la bascula para obtener 1 gr del
compuesto. Este material se dispuso a un matraz de 500 mL. Se introdujeron 100
mL de agua y una pastilla magnética. La solucion se mezclé en el agitador
magnético por 10 minutos para asegurar que el azul de metilenos se mezclara
completamente con el agua (figura 84).

Figura 84. Preparacion del azul de metileno (2025). Figura 83. Azul de metileno en bureta (2025).

Se coloco el vaso de precipitado y se inici6 la adicion de la solucién a cada 1 mL.
Se abria la llave para permitir el paso del azul de metileno (figura 83).

Para determinar el &rea especifica del suelo STO se aplicé la siguiente ecuacion:

_ Yvmp * Av * N * Seyp

Yvmp * Ws

Se

Donde:
yvm= Peso volumétrico azul de metileno

yvup= Peso volumétrico relativo azul de metileno
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3 Particulas

v= NUmero de Avogadro = 6.02x10? —

N= Cantidad de mL agregados

Sey= Superficie especifica azul de metileno 1.3x10-18 22

Ws= Peso de suelo seco
Se=Superficie especifica del suelo

En la tabla 24 se presenta el resultado de la ecuacién, como resultado la Se del
suelo STO es de 19.57 m2/gr, por lo que se determina que el mineral es una caolinita
(Anexo 10.2).

Tabla 24. Superficie especifica de suelo STO

YMB: 319.87 gr/mol
YVMB: 0.01 gr/mL

Av: 6.02E+23 Particulas/mol
N: 8 mL

Se MB: 1.3E-18 m2/gr

Ws= 10 gr

Se: 19.57295 m2/gr

En la figura 85 la iteracion niumero 8 ya tenia el halo brillante alrededor de la gota, pero se
detuvo la prueba hasta la gota 22 para verificar bien.

Figura 85. Registro de interacciones de neutralizacion (2025).
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7.8 PROCTOR ESTANDAR

Para la prueba de Proctor estandar se pudo realizar con los dos suelos, con 5
humedades cada uno.

En la figura 86 y 87 se presenta la prueba de ensayo.

Figura 87. Peso de segunda capa de compactacion Proctor SOJ (2025).

Figura 86. Peso de segunda capa de compactacion Proctor SOJ (2025).
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En la tabla 25 y 26 se muestran los datos recolectados de la prueba para cada
suelo.

Tabla 25. Datos de ensayo de Proctor estandar de STO

SUELO TUXTEPEC OAXACA (STO)

No. Prueba 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (g) 5110.2 5192.1 5393.2 5542.6 5503.3
Peso molde (g) 3757.3 3757.3 3757.3 3757.3 3757.3
Peso suelo hiimedo (g) 1352.9 1434.8 1635.9 1785.3 1746
Peso especifico hUimedo (T/m3) 1.55 1.65 1.88 2.05 2.00
Tara No. 1 2 3 4 5
Peso tara + suelo himedo (g) 155.2 156.9 141.1 166.3 193
Peso tara + suelo seco (g) 153 154 137.3 158 170.5
Peso del agua (g) 2.2 2.9 3.8 8.3 22.5
Peso tara (g) 124.4 136 116.4 123.7 120.9
Peso suelo seco (g) 28.6 18 20.9 34.3 49.6
Peso tara + suelo himedo (g) 161 154.9 163.5 171.2 183.5
Peso tara + suelo seco (g) 158.9 152.4 157.6 161.4 166.6
Peso del agua (g) 2.1 2.5 5.9 9.8 16.9
Peso tara (g) 126 124.3 125.6 127.4 122.4
Peso suelo seco (g) 32.9 28.1 32 34 44.2
Contenido de agua arriba (%) 7.69 16.11 18.18 24.20 45.36
Contenido de agua abajo (%) 6.38 8.90 14.30 28.82 38.24
Peso especifico seco (T/m°) 1.45 1.50 1.61 1.46 1.24

Tabla 26. Datos de ensayo de Proctor estandar de SOJ

SUELO OAXACA DE JUAREZ (SOJ)

No. Prueba 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo himedo (g) 5110,6 5245,6 5350,3 5447.4 5442,2
Peso molde (g) 3757,3 3757,3 3757,3 3757,3 3757,3
Peso suelo himedo (g) 1353,3 1488,3 1593 1690,1 1684,9
Peso especifico himedo (T/m°) 1,55 1,71 1,83 1,94 1,93
Tara No. 1 2 3 4 5
Peso tara + suelo hiimedo (g) 141,5 150,4 162,3 174,1 200,5
Peso tara + suelo seco (g) 139 148 156,4 167 193
Peso del agua (g) 2,5 2,4 5,9 7,1 7,5
Peso tara (g) 120,5 123,3 120,9 123,8 125,7
Peso suelo seco (g) 18,5 24,7 35,5 43,2 67,3
Peso tara + suelo himedo (g) 163 168,6 175,2 162,1 207,1
Peso tara + suelo seco (g) 162,3 164,3 171 154 191
Peso del agua (g) 0,7 4,3 4,2 8,1 16,1
Peso tara (g) 129,4 122,4 127,5 116,4 124,3
Peso suelo seco (g) 32,9 41,9 43,5 37,6 66,7
Contenido de agua arriba (%) 5,59 9,72 16,62 22,10 25,10
Contenido de agua abajo (% 4,45 10,26 14,57 21,54 24,14

Peso especifico seco (T/m°) 1,48 1,53 1,56 1,52 1,50
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En la figura 88 y 89 se visualiza la curva Proctor para cada suelo, determinando que
para SOJ la humedad 6ptima del suelo es del 15.59% con un peso volumeétrico seco
maximo de 1.56 T/m2 y para el material SOT, la humedad Optima es del 17.24%
con un peso especifico seco maximo de 1.61 T/m2.

PROCTOR STANDARD STO
1.70

1.60

130

Peso volumétrico seco, (T/,2)
8

1.20
1.10
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Figura 88. Curva Proctor de STO (2025).

PROCTOR STANDARD SOJ

(T/,;m2)

Peso volumétrico seco (
1 - W
w

- — =
5] i [%]
] [ot] B

s
5]
iy

1,50
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Contenido de agua (%)

Figura 89. Curva Proctor de SOJ (2025).
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7.9 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL SUELO

Para obtener la resistencia del suelo STO se realiz0 la prueba de compresion triaxial
a probetas de suelo remoldeado, en donde se obtuvieron esfuerzos de 8.92, 7.45 y
8.31 kg/cm2. En la tabla 27 se presenta el resumen de los esfuerzos en kPa y
kg/cm2 de las probetas. Las probetas de referencia sin refuerzo son nombradas de
la siguiente manera: RP1.4, RP1.5Y RP1.6.

Tabla 27. Esfuerzos principales de la prueba de compresion triaxial

Pobetas RP1.4 RP1.5 RP1.6
Unidades kPa kg/cm2 kPa kg/cm2 kPa kg/cm2
Esfuerzo 874.75 8.92 731.58 7.45 814.93 8.31

En la figura 90 y 91 se muestran las probetas ensayadas.

Figura 91. Probetas de referencia (2025).

Figura 90. Prueba de resistencia a la compresion (2025).
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En la figura 92, 93 y 94 se presenta la curva de esfuerzo — deformaciéon obtenida en
la prueba de compresion triaxial. El eje horizontal corresponde a la deformacion
unitaria y el eje vertical al esfuerzo de compresion corregido.
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(o]
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Curva de deformacion - RP1.4

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacion Unitaria (%)

Figura 92. Curva esfuerzo — deformacién de la prueba de compresion triaxial — RP1.4 (2025).

Curva de deformacion - RP1.5

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Deformacién Unitaria (%)

Figura 93. Curva esfuerzo — deformacion de la prueba de compresidn triaxial — RP1.5 (2025).
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Curva de deformacion - RP1.6
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Figura 94. Curva esfuerzo — deformacién de la prueba de compresidn triaxial = RP1.6 (2025).

7.10 PARAMETROS DEL AGREGADO GRUESO
7.10.1 ANAILISIS GRANULOMETRICO

En la tabla 28 se muestran los resultados de la granulometria via seca del agregado
grueso, en la figura 95 se presenta la curva granulométrica con los datos obtenidos.

Tabla 28. Granulometria del agregado grueso

Retenido Porcentaje
NOm malla Abertura (mm) Peso (g) Retenido (%) acumulado que pasa
(%) (%)
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2 12.7 215.8 7.80 7.80 92.20
3/8 9.5 1077.5 38.93 46.73 53.27
1/4 6.34 1315.1 47.52 94.25 5.75
4 4.75 145.6 5.26 99.51 0.49
Pasa #4 13.6 0.49 100.00 0.00
Total: 2767.6
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Curva Granolumetrica
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Figura 95. Curva granulométrica del agregado grueso (2025).

En la tabla 29 se muestran los deciles obtenidos de la curva granulométrica y en la
tabla 30 el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) del
agregado grueso.

Tabla 29. Deciles 10, 30, y 60 de STO

Tabla 30. Coeficiente uniformidad y curvatura de STO

D60 1.0000

DX]0) 0.8000 Cu 1.428571429
D10 0.7000 Cc 0.914285714

7.10.2 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO

En la tabla 31 se expone el resumen de los datos del agregado grueso como
densidad, absorcion y peso volumétrico seco. En la figura 98 se presenta la prueba
de peso volumétrico seco compacto, en la figura 97 la granulometria y figura 96 se
muestra la prueba de densidad y absorcion.

133




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

Tabla 31. Resumen de los datos del agregado grueso

Parametro Unidad Valor

Peso volumétrico seco compacto (PVSC) kg/m3 1550
Densidad gr/cm3 2.7

Absorcion % 1.4

D10 - 1

D30 - 0.8

D60 - 0.7

Coeficiente de uniformidad (Cu) - 1.42
Coeficiente de curvatura (Cc) - 0.91

Clasificacion del agregado pétreo - Grava mal graduada (GP)

Figura 98. Prueba de peso volumétrico seco Figura(29072.5)Granqumetrla de agregado grueso

compacto (2025).

Figura 96. Prueba de densidad y absorcion de agregado grueso (2025).
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7.11 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS FIBRAS
NATURALES Y SINTETICAS

7.11.1 DESCRIPCION DE FIBRAS

Los refuerzos recolectados para la presente investigacion, fueron extraidos de la
zona de Oaxaca, a los alrededores de la ciudad de Tuxtepec, para las cuales se
describiran adelante.

Naturales:
Yute

Fibra de origen vegetal que se extrae de la planta corchorus capsularis. Tiene
una alta resistencia a la traccion, baja extensibilidad y buena transpirabilidad, no se
estira facilmente, lo que ayuda a mantener la forma de los productos (figura 99).

Longitud: 1cm para probetas y 3 cm para BTC

Diametro: 18 micras

Figura 99. Fibra de yute seca de 1 cm de longitud (2025).
Palma

La fibra de palma se obtuvo de las palmeras de platano, del tallo y de las hojas
(figura 100). Tiene una resistencia a la traccibn mejor que otras fibras naturales,
como el bambu.

Longitud: 1.2 cm

Diametro: 1.3 mm
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Figura 100. Fibra de palma de pldtano de 1.2 cm de longitud (2025).
Cafa

La fibra de la cafia extraida se llama bagazo, es el residuo fibroso que queda
después de extraer el jugo de los tallos de la cafia de azucar (figura 101).

Longitud: 1.2 cm

Diametro: 1.1 mm

Figura 101. Fibra de cafia de 1.2 cm de longitud (2025).
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Sintéticas:
Polipropileno

La fibra de polipropileno (PP) es de la marca Sika, la misma fibra que se usa para
concreto. EI PP exhibe una alta resistencia a impactos, fatiga y compresion, es
completamente reciclable, lo que contribuye a la sostenibilidad (figura 102).

Longitud: 1.2 cm

Diametro: 32 um

Figura 102. Fibra de polipropileno M-12 Sika (2025).

Fibra malla

La fibra malla se us6 de las que se fabrican para construcciones de muros. Su uso
es adecuado para aumentar la resistencia al impacto de los materiales, prevenir las
fisuras en diversas estructuras y mejorar la integridad de los revoques y la
terminacion de los muros (figura 103).

Longitud: 1.2 cm

Diametro: 10 micras

Figura 103. Fibra malla (2025).
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7.12 MODELO BTC - DOSIFICACIONES DEL BLOQUE DE TAPIAL

7.12.1 DOSIFICACION DE PROBETAS DE TAPIAL

Para seleccionar las dosificaciones adecuadas para los BTC y las probetas, se
realizaron investigaciones que usaron suelos arcillosos con caracteristicas similares
al suelo STO, se realizé una estancia en la Universidad de Sevilla, en donde se
impartieron pruebas de suelos para elegir las dosificaciones. Se hicieron pruebas
de tapial, a las cuales se les aplicé ensayos de resistencia a la compresion,
densidad, porosidad y ultrasonido (Anexo 10.4).

En la investigacion se presenta de forma ilustrativa lo que aporté a la seleccién de
las dosificaciones. En las siguientes figuras se muestran las tongadas de tapial,
fueron 4 tongadas con 4 muestras cada una, la primera es nombrada como
referencia sin refuerzo (Ref), la segunda es reforzada por polipropileno
monofilamento de 12 mm (F12), la tercera con fibra plastica (F48) y la cuarta con
fibra malla de vidrio (M10).

Figura 105. Tongada de tapial reforzada con fibra Figura 104. Tongada de tapial reforzada con fibra malla de
plastica- Ref. (2024). vidrio-F12 (2024).

3, o ,fﬁ:% T8

Figura 107. Tongada de tapial reforzada con fibra Figura 106. Tongada de tapial reforzada con fibra
plastica — F48 (2024). malla de vidrio — M10 (2024).
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A continuacion, se expresan los resultados de la caracterizacion fisico mecanica de
las probetas reforzadas con fibras sintéticas.

La densidad para todos los grupos es similar, estando el promedio de cada uno en
torno a los 2 gr/cm3+0.016, lo que representa una variacion de menos de un 1%.
Estos valores estan en los rangos esperados para este tipo de material de suelo
compactado (REF). Considerando las pequeias variaciones, al emplear los
refuerzos la densidad decrece levemente, lo que es logico pues se emplea un
material que tiene una menor densidad promedio que la tapia.

Por otro lado, los resultados tanto para son consistentes pues tanto para la densidad
y la porosidad la desviacion estandar y el coeficiente de variacion son reducidos;
siendo menos de un 3% para la densidad y menos de 7% para la porosidad. Estas
desviaciones son logicas y esperadas para este tipo de material heterogéneo (Tabla
32).

Tabla 32. Resultados de densidad y porosidad. N: NiUmero de muestras; P:
Promedio; DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

N Densidad DE cv Porosidad DE cv
P gricm3 P %
gr/cm3 %
Ref 3 2.019 0.033 0.0166 24.10 0.014 0.0539
F12 3 1.998 0.039 0.0194 24.80 0.015 0.063
F48 3 2.012 0.009 0.0047 23.50 0.003 0.0128
Mi10 3 1.984 0.046 0.0234 26.55 0.018 0.0652

En la figura 108 se representan los resultados de la resistencia a compresion y los
modulos de elasticidad obtenidos a partir de las curvas de tensién-deformacion.

195 -
1.90
1.85
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Dry dansity (grfem3)
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1.65 = . 1
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Moisture ()

Figura 108. Curva de compactacién de Proctor para un contenido de humedad 6ptimo y
maxima densidad de suelo de Sevilla, Espafia (2024).
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En primer lugar, para UCS la desviacion tipica y el coeficiente de variacion son
reducidos (1-2%), para los grupos Ref y F12, lo que se traduce en datos muy
consistentes y mas uniformes. Sin embargo, para F48 y M10, VC es mayor, en torno
al 17-18%, lo que se corresponde con una dispersidon mayor, que para este tipo de
materiales heterogéneos es una circunstancia habitual (REF).

Se observa que la resistencia promedio para el grupo sin refuerzo de fibras o mallas
presenta un valor logico y esperado para una tapia estabilizada con cal a la edad de
28 dias (REF).

Los valores de UCS méaximos se encuentran para las probetas que emplean la fibra
mas gruesa (F48), que supone una mejora de un 25% sobre el grupo de referencia.
Con respecto al grupo F12 se detecta un aumento menor de un 12%. Por el
contrario, las fibras de malla de fibra de vidrio (M10) suponen un menoscabo de un
24% en la resistencia a compresion los cuales se muestran en la tabla 33.

Tabla 33. Resistencia a la compresion media (UCS) Modulo elastico (E),
Desviacion estandar (DE) Coeficiente de variacion (CV) Promedio (P)

N UCs-P DE P E-P DE Ccv

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ref 3 1.63 0.03 0.02 105.61 22.08 0.21
F12 3 1.83 0.01 0.01 71.89 4.74 0.07
F48 3 2.04 0.36 0.18 52.81 12.61 0.24
M10 3 1.23 0.21 0.17 76.79 13.13 0.17

Con los resultados obtenidos se confirmaron las dosificaciones de las mezclas para
realizar las pruebas con el suelo STO.

Las dosificaciones quedaron de la siguiente manera (Tabla 34).

Tabla 34. Dosificaciones de probetas de suelo STO

Suelo (gr) Agua (ml) Fibra (gr)
18% 0.75%

Referencia (RP) 198.72 35.77 1.49
Fibra Polipropileno (PFSP) 198.72 35.77 1.49
Fibra Malla (PFM) 198.72 35.77 1.49
Fibra Palma (PFP) 198.72 35.77 1.49
Fibra Yute (PFT) 198.72 35.77 1.49
Fibra Cafia (PFC) 198.72 35.77 1.49
Fibra Yute + Palma (PFYP) 198.72 35.77 1.49
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7.12.2 DEMOSTRACION DE PROBETAS DE TAPIAL

Se presentan los resultados de las probetas realizadas por un molde de acero, los
parametros se muestran en la parte metodoldgica, en este apartado se hace la
demostracion. Se realizaron 6 probetas de cada refuerzo de fibra, de las cuales 3
se ensayaron en prueba de tension y 3 probetas en pruebas de compresion.

Figura 112. Probetas de referencia — RF para prueba de Figura 111. Probetas de referencia — RF para prueba de
tension (2025). compresién simple (2025).

i G :
g e
Figura 110. Probetas de polipropileno — PFSP para prueba Figura 109. Probetas de polipropileno - PFSP para prueba de
de tension (2025). compresion simple (2025).

Figura 114. Probetas de fibra malla - PFM para prueba Figura 113. Probetas de fibra malla - PFM para
de tension (2025). prueba de compresion simple (2025).
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Figura 116. Probetas de fibra de palma — PFP para prueba Figura 115. Probetas de fibra de palma — PFP para
de tension (2025). prueba de compresién (2025).

Figura 120. Probetas de fibra de yute— PFY para prueba Figura 119. Probetas de fibra de yute— PFY para
de tension (2025). prueba de compresion (2025).

Figura 117. Probetas de fibra de cafia — PFC para prueba
de compresion (2025).

Figura 118. Probetas de fibra de cafia — PFC para
prueba de tensién (2025).
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Figura 121. Probetas de fibra de yute + palma PFYP para

Figura 122. Probetas de fibra de yute + palma PFYP para X
prueba de compresion (2024).

prueba de tensién (2024).

7.12.3CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS DE TAPIAL

7.12.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE
TAPIAL

Los resultados de la prueba a compresion simple de las probetas se muestran en la
tabla 35, se muestra un resumen, una comparacion en la figura 124. Se puede
observar que el punto mas alto en reforzamiento lo tiene las probetas PFSP con
promedio de 16.03 kg/cm2 aumentando la resistencia en un 100%. La fibra mas
baja mantiene la misma resistencia que las probetas de referencia, incluso se podria
especificar que la disminuye un 7%.

Tabla 35. Resumen - resistencia de las probetas ensayadas a compresion simple
T ——

Deformacioén &

NUM MATERIAL MUESTRA (mm) Esfuerzo (kg/cm?2) Esfuerzo (kPa)
1 Suelo STO+18% agua RP1,4 193 8,919 873.77
2 (RP) RP1,5 378 7,456 731.18
3 RP1,6 111 8,314 815.33
4 Suelo STO+18% agua+Fibra polipropileno PFSP4 223 13,872 1360.38
5 (PFSP) PFSP5 333 22,003 2157.76
6 PFSP6 195 12,319 1208.08
7 Suelo STO+18% agua+Fibra Malla PFM4 7,644 749.62
3 (PFM) PFM5 189 7,169 703.04
9 PFM6 175 7,216 707.65
10 Suelo STO+18% agua+Fibra Palma PFP4 204 10,151 995.47
11 (PFP) PFP5 267 11,840 1161.11
12 PFP6 280 12,243 1200.63
13 Suelo STO+18% agua+Fibra Yute PFY4 383 13,114 1286.04
14 (PFY) PFY5 230 12,438 1219.75
15 PFY6 180 11,851 1162.19
16 Suelo STO+18% agua+Fibra Cafia PFC4 150 8,672 850.43
17 (PFC) PFC5 161 8,559 839.35
18 PFC6 178 10,483 1028.03
19 Suelo STO+18% agua+Fibra Yute + Palma PFYP4 319 14,416 1413.73
20 (PFYP) PFYP5 248 10,869 1065.89
21 PFYP6 290 12,797 1254.96
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Comparativa de esfuerzos de compresion simple de

probetas
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Figura 124. Gréfica de comparacién de resistencia a la compresion de probetas (2025).

En las siguientes figuras se muestra la aplicacion de prueba de compresién simple.

Los desgloses de los esfuerzos y curvas de deformacion se muestran en el Anexo
10.5

Figura 123. Prueba de compresidon simple en probetas de tapial (2025).
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Figura 125. Deformacidn de probetas en esfuerzo maximo- prueba de compresién simple (2025).

7.12.2.4 RESISTENCIA A TENSION DE PROBETAS DE TAPIAL

La prueba de tensién o de traccion, se aplicé a las mismas caracteristicas de
probetas, con los diferentes tipos de refuerzos de fibra, los resultados fueron
diferentes en comparacién con la prueba de compresién simple, las probetas que
fueron reforzadas con yute + palma (PFYP) aumentaron mas del 100% que las
probetas sin refuerzo, las de propileno (PFSP) en este caso obtienen el 5° lugar en
aumento de resistencia, esto es debido a que las fibras naturales tienen mayor
adherencia al momento de la rotura, en las figura 126 se muestra la diferencia del
corte entre probetas sin reforzamiento y con reforzamiento.

Figura 126. Corte de probetas en esfuerzo maximo- prueba de tension: RF-PFSP-PFY-PFP (2025).
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Figura 127. Corte de probetas en esfuerzo maximo- prueba de tensién: PFC-PFM-PFYP (2025).

En la tabla 36 se muestra la sintesis de resultados de los esfuerzos maximos de

las probetas.

Tabla 36. Resultados de prueba de tension de probetas de tapial

Lectura ! Diametro Area
del Lectura del anillo Carga Largo (cm) Esfuerzo (kg/cm2) | Esfuerzo (kPa)
PROBETA Micrémetr (cm) (cm2)

RP1 4 11.08 44.32 85 9.33 32.66 1.3572 133.1

RP2 3 11.08 33.24 815 9.5 33.25 0.9997 98.0371

RP3 5 11.08 55.4 3.5 9.37 32.80 1.6893 165.66
PFSP1 8 11.08 88.64 3.5 9.22 32.27 2.7468 269.37
PESP2 9 11.08 99.72 3.5 9.26 32.41 3.0768 301.73
PFSP3 9.2 11.08 101.936 3.5 9.11 31.89 3.1970 313.52
PEM1 11.2 11.08 124.096 3.76 9.9 37.224 3.3338 326.93
PEM2 11.9 11.08 131.852 3.78 9.7 36.666 3.5960 352.65
PFM3 12.4 11.08 137.392 3.76 9.64 36.2464 3.7905 371.72
PFP1 13 11.08 144.04 3.5 9.41 32.935 4.3735 428.89
PFP2 10.5 11.08 116.34 3.5 9.5 33.25 3.4989 343.12
PFP3 14 11.08 155.12 3.5 9.44 33.04 4.6949 460.41
PFY1 8 11.08 88.64 3.5 9.55 33.43 2.6519 260.06
PFY2 10 11.08 110.8 85 9.25 32.38 3.4224 335.62
PFY3 10 11.08 110.8 3.5 9.31 32.59 3.4003 333.46
PFC1 12.5 11.08 138.5 3.6 9.49 34.1640 4.0540 397.56
PFC2 12 11.08 132.96 3.55 9.51 33.7605 3.9383 386.22
PFC3 13 11.08 144.04 3.63 9.32 33.8316 4.2576 417.53
PFYP1 14.5 11.08 160.66 3.75 9.68 36.3000 4.4259 434.03
PFYP2 18 11.08 199.44 37 9.51 35.187 5.6680 555.84
PFYP3 175 11.08 193.9 3.76 9.3 34.968 5.5451 543.79
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En la figura 128 se muestra una comparativa de los esfuerzos maximos de las
probetas, se puede observar que probetas tuvieron mejor resistencia a la tension.

Comparativa de esfuerzos de tension de probetas
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Figura 128. Gréfica de comparacién de resistencia a la tension de probetas (2025).

7.12.4 DETERMINACION DE LAS FIBRAS CON MEJOR RESISTENCIA

Analizando los resultados de las pruebas, las fibras sintéticas en resistencia a
compresion obtienen un mejor aumento que todas las demas fibras, pero al recibir
una fuerza a tensién estas probetas no obtienen el aumento adecuado a
comparacion de las probetas con refuerzo natural, las cuales, al momento de
mezclar yute con palma, se aumenta y se obtiene una resistencia arriba del 100%.

El proyecto tiene por objetivo realizar BTC con las dosificaciones mas adecuadas a
un aumento de resistencia para las zonas sismicas de Oaxaca, por lo que
principalmente se tomaron los dos tipos de refuerzos. Las casas de tapial son
construidas en su mayoria de una planta, la fuerza a compresion trabaja mas en
construcciones de 2 niveles en adelante, pero en tensién la estructura de un nivel
es afectada mas, ya que son sometidas a un movimiento que las estira o las separa,
generando esfuerzos de tension que provocan fracturas o agrietamientos. Se podria
elegir la fibra sintética de polipropileno como primera opcion, pero al analizar la falla
a tension, se considera nula. Observando que, dentro de las fibras naturales, el yute
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y la palma trabajan con mejor resistencia en los dos esfuerzos. Por lo que, se
determina que los BTC sean reforzados con .37% fibra de yute y .37% fibra de palma
(figural29).

Figura 129. Reforzamiento de mezcla con fibra de yute y palma (2025).

7.12.5 ANALISIS ESTADISTICO

-A compresion
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Figura 130. Grafica de desviacidn estandar de ensayo a compresion simple. (2025).

DESV. ESTANDAR 1.2 (Kg/cm2)
MEDIA 3.51 (Kg/cm2)
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-A tension
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Figura 131. Gréfica de desviacion estdndar de ensayo a tensién (2025).

DESV. ESTANDAR 3.40 (Kg/cm2)
MEDIA 11.06 (Kg/cm2)

7.12.6 SELECCION DE LAS DOSIFICACIONES DEL BLOQUE DE TAPIAL O
BTC

Con los resultados obtenidos del apartado 7.12 se confirmaron las dosificaciones
de las mezclas para realizar los BTC, tomando en cuenta el analisis de las pruebas
de compresiéon simple y tension de las probetas. La norma espafiola UNE 41410
dicta que hay que mezclar un % definido de arena, tomando en cuenta los
resultados del suelo a utilizar STO, se determina que el suelo ya contiene el % de
arena, por lo cual no se agrega mas arena en base a esta determinacion.

Las dosificaciones quedaron de la siguiente manera (Tabla 37).

Tabla 37. Dosificaciones de mezcla de BTC

Suelo (kg) Grava (kg) Agua (Lt) Fibra (gr)

85.25% 14% 18% 0.75%
Referencia (RP) 8.87 1.46 1.88 -
Fibra Yute + Palma (PFYP) 8.87 1.46 1.88 0.78
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7.13 ANALISIS EXPERIMENTAL
7.13.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio de un BTC se realiza conforme a las caracteristicas de los materiales, al
tener las dosificaciones y las medidas definidas (figura 130), se procede a la
construccion de los bloques de tapial. El proceso se puede observar en la parte
metodolégica de la investigacion presente. En este apartado de analisis
experimental se mostraran de forma ilustrativa y escrita los resultados.

— 1 T

12.00

—

30.00

| \/
+— 15.00 —=

Figura 132. Medidas de los bloques de tierra comprimida a construir (2025).

7.13.2 BLOQUES DE TAPIAL SIN REFUERZOS

Se presentan loa BTC sin refuerzos nombrados como Bloque de tierra comprimida

Figura 133. Vista de BTCR realizados (2025).
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7.13.3 APLICACION DE REFUERZOS
En la figura 132 se muestran los 3 disefios de BTC con refuerzo, nombrados como
Bloques de tierra comprimida con fibra (BTCF).

Figura 134. Vista de BTCF realizados (2025).

7.14 EXPERIMENTACION FINAL
7.14.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS BTC

Los resultados indican que la resistencia de los bloques reforzados con fibra
aumenta un 35% mas que los bloques sin refuerzo, los BTCF obtienen una
resistencia de bloques de tapial no curados entre 1 y 3 MPa como lo dicta la norma
espafiola UNE 2023.

Los resultados de las pruebas se presentan en las siguientes tablas y figuras.

Primero se muestran los resultados de los bloques de tapial sin refuerzo BTCR, y
como siguiente se presentan los resultados de los que de tapial con refuerzo de
fibra yute + palma BTCF.
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Tabla 38. Resultados de prueba de compresion simple en BTCR-1

BTCR-1

Numero de probeta BTCR-1
Altura promedio (cm) 12

Area promedio (cm) 450.00

Volumen Promedio (cm3) 5400.00

. Area corr.

Deformacion 6 £=06/L Carga Ac=Ao/(1-5/L) Esfuerzo Esfuerzo (Mpa)
(cm) (%) (cm2) (kg/cm2)

0.0270 0.2250 750 462.4872 1.6217 0.15903
0.0288 0.2400 1500 463.3443 3.2373 0.31747
0.0325 0.2704 2388 465.0922 5.1345 0.50352
0.0335 0.2792 2856 465.5975 6.1341 0.60155
0.0405 0.3375 3501 468.9943 7.4649 0.73206
0.0415 0.3460 3789 469.4934 8.0704 0.79144
0.0425 0.3538 3859 469.9493 8.2115 0.80528
0.0435 0.3625 3945 470.4652 8.3853 0.82232
0.0439 0.3658 4102 470.6571 8.7155 0.85470
0.0448 0.3731 4256 471.0907 9.0344 0.88597
0.0479 0.3988 4578 472.6196 9.6864 0.94992
0.0488 0.4065 4596 473.0767 9.7151 0.95273
0.0525 0.4371 4856 474.9090 10.2251 1.00274
0.0499 0.4158 4956 473.6344 10.4638 1.02615
Resistencia a la compresion simple (qu) 026 (Mpa)

Curva de deformacion - BTCR-1
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2.0000
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0.0000 0.0500 01000 0.1500 02000 02500 03000 03500 0.4000 04500 05000
Deformacién Unitaria (%)

Figura 135. Curva de deformacién de prueba de compresién simple en BTCR-1 (2025).

152




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion
de agrietamiento

Tabla 39. Resultados de prueba de compresion simple en BTCR-2

BTCR-2

Numero de probeta BTCR-2
Altura promedio (cm) 12
Area promedio (cm) 450.00
Volumen Promedio (cm3) 5400.00
- Area corr.
Defor(’;f];’”” ° E(‘OZ/)L Carga Ac=Ao/(1-51L) (Esz/‘ﬁ;zz‘; Esfuerzo (Mpa)
(cm2)
0.0305 0.2542 835 464.1568 1.7990 0.17642
0.0325 0.2712 1211 465.1355 2.6035 0.25532
0.0358 0.2983 1389 466.7082 2.9762 0.29186
0.0394 0.3283 1856 468.4572 3.9619 0.38853
0.0444 0.3700 2410 470.9083 5.1178 0.50188
0.0453 0.3778 2755 471.3671 5.8447 0.57317
0.0457 0.3808 3289 471.5498 6.9749 0.68400
0.0461 0.3842 3455 471.7476 7.3238 0.71822
0.0462 0.3850 3895 471.7970 8.2557 0.80960
0.0464 0.3867 3986 471.8960 8.4468 0.82835
0.0465 0.3875 4125 471.9455 8.7404 0.85714
0.0506 0.4217 4358 473.9836 9.1944 0.90166
0.0659 0.5492 4798 481.7471 9.9596 0.97670
0.0789 0.6575 4956 488.5463 10.1444 0.99482
Resistencia a la compresién simple (qu) 0.9948 (Mpa)
Curva de deformacion - BTCR-2
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& 8.0000
£
=
2
~ 6.0000
8
L
)
W
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Figura 136. Curva de deformacién de prueba de compresién simple en BTCR-2 (2025).
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Tabla 40. Resultados de prueba de compresion simple en BTCR-3

BTCR-3
NUmero de probeta BTCR-3
Altura promedio (cm) 12
Area promedio (cm) 450.00
Volumen Promedio (cm3) 5400.00
L Area corr.
Defor(r:;;non o) e(—OZ/)L Carga Ac=Ao/(1-8/L) 53/‘2?;223) Esfuerzo (Mpa)
(cm2)
0.0325 0.2712 895 465.1355 1.9242 0.18870
0.0335 0.2788 986 465.5734 2.1178 0.20769
0.0335 0.2790 1245 465.5879 2.6740 0.26223
0.0369 0.3074 1325 467.2363 2.8358 0.27810
0.0379 0.3157 1356 467.7171 2.8992 0.28431
0.0389 0.3242 2558 468.2135 5.4633 0.53577
0.0405 0.3375 3356 468.9943 7.1557 0.70174
0.0428 0.3565 3589 470.1114 7.6344 0.74868
0.0450 0.3750 4156 471.2042 8.8200 0.86494
0.0580 0.4833 4244 477.7070 8.8841 0.87123
0.0599 0.4991 4488 478.6674 9.3760 0.91947
0.0608 0.5065 4789 479.1210 9.9954 0.98021
0.0615 0.5121 4956 479.4630 10.3366 1.01367
0.0620 0.5167 5048 479.7441 10.5223 1.03188
0.0790 0.6583 5125 488.5993 10.4892 1.02864
Resistencia a la compresién simple (qu) 1.0286 (Mpa)
Curva de deformacion - BTCR-3
12.0000
10.0000 -
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Figura 137. Curva de deformacién de prueba de compresién simple en BTCR-3 (2025).
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Tabla 41. Resultados de prueba de compresion simple en BTCF-1

BTCF-1

Esfuerzo (kg7cm2)

16.0000
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Figura 138. Curva de deformacién de prueba de compresién simple en BTCF-1 (2025).
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NUmero de probeta BTCF-1
Altura promedio (cm) 12.1
Area promedio (cm) 450.00
olumen Promedio (cm 5445.00
Deformaci e=5/L Area corr.
ond (%) Carga Ac=Ao/(1-0/L) | Esfuerzo (kg/cm2) | Esfuerzo (Mpa)
(cm) (cm2)
0.036 0.297521 107 466.8050 0.2292 0.02248
0.041 | 0.338843 1500 469.2388 3.1967 0.31349
0.0422 0.34876 2388 469.8267 5.0827 0.49845
0.043 0.355372 3369 470.2194 7.1647 0.70262
0.0507 | 0.419008 4236 474.0335 8.9361 0.87633
0.0537 | 0.443802 4956 475.5363 10.4219 1.02204
0.0555 | 0.458678 4957 476.4426 10.4042 1.02030
0.0623 | 0.514876 4957 479.8976 10.3293 1.01296
0.0716 | 0.591736 4958 484.7049 10.2289 1.00311
0.0749 | 0.619008 4959 486.4339 10.1946 0.99975
0.0864 0.71405 4960 492.5569 10.0699 0.98752
0.0896 | 0.740496 4959 494.2882 10.0326 0.98386
0.0954 0.78843 5236 497.4574 10.5255 1.03220
0.0978 | 0.808264 5458 498.7808 10.9427 1.07311
0.1056 | 0.872727 5899 503.1306 11.7246 1.14979
0.1115 | 0.921488 5956 506.4716 11.7598 1.15324
0.1189 | 0.982645 6252 510.7252 12.2414 1.20047
0.1211 | 1.000826 6654 512.0036 12.9960 1.27447
0.1289 | 1.065289 6895 516.5882 13.3472 1.30891
0.1345 1.11157 519.9307 13.6807 1.34162
Resistencia a la compresién simple (qu)
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Tabla 42. Resultados de prueba de compresion simple en BTCF-2

BTCF-2

Nimero de probeta BTCF-2
Altura promedio (cm) 12.3
Area promedio (cm) 450.00
Volumen Promedio (cm3 5535.00
Deformaci e=5/L Area corr.
ond Carga Ac=Ao/(1-0/L) | Esfuerzo (kg/cm2) | Esfuerzo (Mpa)
(%)
(cm) (cm2)
0.0926 | 0.75284553 254 495.9224 0.5122 0.05023
0.1176 | 0.95609756 845 509.9728 1.6570 0.16249
0.1276 | 1.03739837 1212 515.8184 2.3497 0.23042
0.1327 | 1.07886179 2356 518.8516 4.5408 0.44530
0.1528 | 1.24227642 3487 531.1615 6.5649 0.64379
0.1786 | 1.45203252 4212 547.8451 7.6883 0.75397
0.1896 | 1.54146341 4698 555.2813 8.4606 0.82970
0.2064 | 1.67804878 4895 567.0363 8.6326 0.84657
0.2222 | 1.80650407 4958 578.5549 8.5696 0.84039
0.2392 | 1.94471545 4959 591.4826 8.3840 0.82219
0.2653 | 2.15691057 4964 612.4949 8.1046 0.79479
0.271 | 2.20325203 4985 617.2840 8.0757 0.79196
0.2724 | 2.21463415 5212 618.4717 8.4272 0.82643
0.273 2.2195122 5346 618.9821 8.6368 0.84698
0.2769 | 2.25121951 5689 622.3206 9.1416 0.89648
0.2802 | 2.27804878 5784 625.1737 9.2518 0.90729
0.2855 | 2.32113821 5950 629.8111 9.4473 0.92646
0.2955 | 2.40243902 6248 638.7509 9.7816 0.95925
0.3145 | 2.55691057 6444 656.4551 9.8164 0.96266
0.3176 | 2.58211382 6894 659.4373 10.4544 1.02522
0.3222 2.6195122 7356 663.9127 11.0798 1.08655
0.3306 | 2.68780488 7656 672.2438 11.3887 1.11685
0.3389 | 2.75528455 7895 680.6837 11.5986 1.13744
0.3478 | 2.82764228 8105 689.9724 11.7468 1.15197
0.3594 | 2.92195122 8526 702.4664 12.1372 1.19026
0.3785 | 3.07723577 8952 724.0547 12.3637 1.21247
0.3893 | 3.16504065 10252 736.8593 13.9131 1.36441
Resistencia a la compresion simple (qu)
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Curva de deformacion - BTCF-2
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Figura 140. Curva de deformacién de prueba de compresion simple en BTCF-2 (2025).

Curva de deformacioén - BTCF-3
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Figura 139. Curva de deformacion de prueba de compresién simple en BTCF-3 (2025).
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Tabla 43. Resultados de prueba de compresion simple en BTCF-3

BTCF-3

Resistencia a la compresion simple (qu)

Numero de probeta BTCF-3
Altura promedio (cm) 12.4
Area promedio (cm) 450.00
olumen Promedio (cm 5580.00
Deformaci e=5/L Area corr.
ond Carga Ac=Ao/(1-8/L) | Esfuerzo (kg/cm2) | Esfuerzo (Mpa)
(%)
(cm) (cm2)
0.0285 | 0.229839 345 463.2012 0.7448 0.07304
0.0285 | 0.229839 956 463.2012 2.0639 0.20240
0.0311 | 0.250806 1015 464.4442 2.1854 0.21432
0.03245 | 0.261694 2569 465.0922 5.5236 0.54168
0.03341 | 0.269435 2895 465.5542 6.2184 0.60982
0.03385 | 0.272984 3456 465.7662 7.4200 0.72766
0.03478 | 0.280484 4056 466.2150 8.6998 0.85316
0.03548 | 0.286129 4312 466.5533 9.2422 0.90635
0.03569 | 0.287823 4889 466.6549 10.4767 1.02741
0.03637 | 0.293306 5122 466.9842 10.9683 1.07562
0.03784 | 0.305161 5256 467.6977 11.2380 1.10207
0.03896 | 0.314194 5854 468.2427 12.5021 1.22603
0.03945 | 0.318145 6122 468.4816 13.0677 1.28151
0.04012 | 0.323548 6257 468.8086 13.3466 1.30885
0.04098 | 0.330484 6485 469.2290 13.8205 1.35533
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VIII. CONCLUSION

Esta investigacion ha analizado que, en los antecedentes, los muros de tapial son
resistentes a fuertes cargas de compresion, las dificultades se presentan cuando
los muros deben soportar cargas horizontales de sismos, con la investigacion
presente se aporta un refuerzo a estas cargas, con las pruebas realizadas a los
suelos se puede confirmar que los suelos no contienen mucha arcilla, el suelo STO
corresponde a un limo inorganico de baja compresibilidad y el suelo SOJ
corresponde a una arcilla inorganica de baja compresibilidad, esto podria presentar
problemas de estabilidad y resistencia.

La arcilla le da cohesion y resistencia a la mezcla del suelo. En estos suelos
ensayados con poca arcilla, se necesitaria agregar suelo arcilloso o utilizar otros
métodos para asegurar la estabilidad de la estructura. Esta conclusion se llego al
analizar los resultados de granulometria y clasificacién de los suelos, por lo que se
definié si se agregaria arcilla o refuerzos, analizando el objetivo del proyecto
principal que dictaba realizar una compactacion con fibras naturales y/o sintéticas,
reforzando asi la mezcla para aumentar resistencias a compresion y reducir la
posibilidad de fallo de los BTC, se opt6 por reforzar los suelos con fibras.

Se concluye que, dentro de la caracterizacion de refuerzos de fibras, las fibras de
polipropileno (PFSP) con promedio de 16.03 kg/cm2 aumentaron la resistencia a
compresion un 100% mas que los suelos sin refuerzo, mientras que la fibra malla
PFM no obtuvo ningdn cambio, incluso se especifica que disminuye su resistencia
un 7%. Dentro de las fibras naturales, la fibra de yute (PFY) aumenta la resistencia
a la compresion un 57% vy la fibra de yute + palma (PFYP) aumenta un 62%,
concluyendo asi que, en cargas de resistencia a compresion, las fibras sintéticas
tienen una mayor resistencia con una diferencia de entre 43-38% con las fibras
naturales.

Como conclusion de la resistencia de los suelos reforzados bajo cargas a tension,
se define que las fibras naturales tienen mas alto porcentaje de resistencia, las
probetas que fueron reforzadas con yute + palma (PFYP) aumentaron mas del
100% que las probetas sin refuerzo, las de propileno (PFSP) en este caso obtienen
el 5° lugar aumentando mas del 100% pero abajo de las fibras naturales.

Se determind que los BTC sean reforzados con .37% fibra de yute y .37% fibra de
palma por sus resultados en los dos tipos de esfuerzos. La norma espafnola UNE
41410 dicta que se debe mezclar un % definido de arena, por lo que tomando en
cuenta los resultados del suelo a utilizar STO, se determina que el suelo ya contiene
el % de arena, no se agregé mas arena en base a este dictamen. Las dosificaciones
de los BTC contienen 85.25% de suelo STO, 14% de grava, 18% de agua 'y .75%
de fibra natural.
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Los resultados de los BTC reforzados con yute + palma (BTCF) aumentaron la
resistencia a compresion un 35% mas que los bloques sin refuerzo, los BTCF
obtienen una resistencia de blogues de tapial no curados entre 1 y 3 MPa como lo
dicta la norma espafiola UNE 2023.

Se llega a una especifica conclusion; los refuerzos naturales definidos en la
presente investigacion aumentan la resistencia a compresion un 35%, lo que
aumenta la prevencion de un posible agrietamiento en los muros de bloques de
tapial o muros ER.
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X ANEXOS
10.1 PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS

En la tabla 44 se presentan los pesos de los matraces usados en la prueba.

Tabla 44. Datos de matraces, peso y temperatura

Peso matraz aforado Temperatura inicio de  Temperatura mitad

(gr) bulbo (°C) bulbo (°C)

695 36 35.5
696.2 29 28
696.9 25 24
696.9 22 21
697.1 20 19
697.3 19 18
697.4 17 16.4

En la tabla 45 se presentan los datos para la obtencion del peso especifico
relativo.

Tabla 45. Obtencion del peso especifico relativo de sélidos

Peso especifico relativo de sélidos (gr)

Ws 50

Matraz seco sin suelo 19.5
Matraz seco con suelo seco 248.9
Wrfs 726.9
Temperatura 17

Wiw 697.4

Ss 2.439

La figura 139 indica la curva de la calibracion del matraz.
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Curva calibracion matraz
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Figura 141. Curva de calibracién del matraz (2025).

10.2 PRUEBA DE SUPERFICIE ESPECIFICA

En la tabla 46 se representa los tipos de arcillas dependiendo la superficie
especifica.

Tabla 46. Superficie especifica de algunas arcillas

Tipo de arcilla m2/g

Caolinita 5a20
llita 100 a 200
Montmorillonita 300 a 500
Vermiculita 700 a 800
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10.3 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL SUELO

En las tablas 47, 48 y 49 se muestran todos los esfuerzos a detalle de las probetas

de referencia sin refuerzo.

Tabla 47. Esfuerzos de la probeta RP1.4

COMPRESION SIMPLE DE STO - RP1.4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond ond (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 35 0.035 0.003751 0.818 8.18 9.9701 0.8205
20 40 0.04 0.004287 0.818 16.36 10.0220 1.6324
30 42 0.042 0.004502 0.818 24.54 10.0430 2.4435
40 45 0.045 0.004823 0.818 32.72 10.0745 3.2478
50 52 0.052 0.005573 0.818 40.9 10.1489 4.0300
60 53 0.053 0.005681 0.818 49.08 10.1596 4.8309
70 70 0.07 0.007503 0.818 57.26 10.3453 5.5349
80 89 0.089 0.009539 0.818 65.44 10.5611 6.1963
90 120 0.12 0.012862 0.818 73.62 10.9331 6.7337
100 135 0.135 0.014469 0.818 81.8 11.1227 7.3543
110 165 0.165 0.017685 0.818 89.98 11.5223 7.8092
120 175 0.175 0.018757 0.818 98.16 11.6620 8.4171
130 193 0.193 0.020686 0.818 106.34 11.9221 8.9196

Tabla 48. Esfuerzos de la probeta RP1.5

COMPRESION SIMPLE DE STO - RP1.5
DEFORMACIONES

ESFUERZOS

Lectura del |Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd o6nd (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kglcm?)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 70 0.07 0.007503 0.818 8.18 10.3453 0.7907
20 82 0.082 0.008789 0.818 16.36 10.4806 1.5610
30 93 0.093 0.009968 0.818 24.54 10.6077 2.3134
40 107 0.107 0.011468 0.818 32.72 10.7740 3.0370
50 119 0.119 0.012755 0.818 40.9 10.9207 3.7452
60 142 0.142 0.01522 0.818 49.08 11.2135 4.3769
70 159 0.159 0.017042 0.818 57.26 11.4401 5.0052
80 197 0.197 0.021115 0.818 65.44 11.9815 5.4618
90 201 0.201 0.021543 0.818 73.62 12.0415 6.1139
100 225 0.225 0.024116 0.818 81.8 12.4144 6.5891
110 263 0.263 0.028189 0.818 89.98 13.0545 6.8927
120 298 0.298 0.03194 0.818 98.16 13.7053 7.1622
130 335 0.335 0.035906 0.818 106.34 14.4679 7.3501
140 370 0.37 0.039657 0.818 114.52 15.2717 7.4989
141 378 0.378 0.040514 0.818 115.338 | 15.4681 7.4565
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Tabla 49. Esfuerzos de la probeta RP1.6

COMPRESION SIMPLE DE STO - RP1.6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci| __» Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd (%) Lectura del anillo Carga | Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 11 0.011 0.001174 0.818 8.18 9.7282 0.8409
20 21 0.021 0.002241 0.818 16.36 9.8275 1.6647
30 33 0.033 0.003522 0.818 24.54 9.9495 2.4665
40 43 0.043 0.004589 0.818 32.72 10.0534 3.2546
50 54 0.054 0.005763 0.818 40.9 10.1703 4.0215
60 67 0.067 0.00715 0.818 49.08 10.3121 4.7595
70 75 0.075 0.008004 0.818 57.26 10.4012 5.5051
80 88 0.088 0.009392 0.818 65.44 10.5495 6.2031
90 95 0.095 0.010139 0.818 73.62 10.6311 6.9250
100 98 0.098 0.010459 0.818 81.8 10.6665 7.6689
110 111 0.111 0.011846 0.818 89.98 10.8224 8.3142

10.4 DOSIFICACION DE PROBETAS DE TAPIAL

En este apartado se muestran imagenes de las pruebas realizadas a los suelos de
la estancia.

Figura 142. Ensayo de ultrasonido en probetas de tapial (2024).
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Figura 144. Ensayo de mdédulo secante de elasticidad en compresion. (2024).

10.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE
TAPIAL

En este apartado se presentan las curvas de deformacion con sus respectivas
tablas de esfuerzos soportados de las probetas.

Curva de deformacion - PFSP4

16.0000
14.0000 |
12.0000
10.0000 |
8.0000 |

6.0000 |

Esfuerzo (kg7cm2)

4.0000 |

2.0000 |

0.0000 &= - - -
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025
Deformacion Unitaria (%)

Figura 146. Curva de deformacion de probeta reforzada con polipropileno - PFSP4 (2024).
170




Disefio de resistencia de tapiales usando refuerzos y energias de compactacion como prevencion

25.0000

20.0000

15.0000

10.0000

Esfuerzo (kg7cm2)

5.0000

0.0000

14.0000

12.0000

10.0000

8.0000

6.0000

Esfuerzo (kg7cm2)

4.0000

2.0000

0.0000
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Curva de deformacion - PFSP5
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Figura 148. Curva de deformacién de probeta reforzada con polipropileno — PFSP5 (2024).

Curva de deformacion - PFSP6

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacion Unitaria (%)

Figura 147. Curva de deformacion de probeta reforzada con polipropileno — PFSP6 (2024).
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Tabla 50. Esfuerzos a compresion simple de probeta de polipropileno PFSP4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFSP4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci =5/ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond ond (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kglcm?)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000

10 18 0.018 0.001915 0.818 8.18 9.7975 0.8349

20 26 0.026 0.002766 0.818 16.36 9.8780 1.6562

30 35 0.035 0.003723 0.818 24.54 9.9701 2.4614

40 44 0.044 0.004681 0.818 32.72 10.0640 3.2512

50 52 0.052 0.005532 0.818 40.9 10.1489 4.0300

60 60 0.06 0.006383 0.818 49.08 10.2353 4.7952

70 70 0.07 0.007447 0.818 57.26 10.3453 5.5349

80 77 0.077 0.008191 0.818 65.44 10.4238 6.2780

90 87 0.087 0.009255 0.818 73.62 10.5380 6.9862
100 95 0.095 0.010106 0.818 81.8 10.6311 7.6944
110 103 0.103 0.010957 0.818 89.98 10.7259 8.3890
120 111 0.111 0.011809 0.818 98.16 10.8224 9.0700
130 120 0.12 0.012766 0.818 106.34 10.9331 9.7264
140 128 0.128 0.013617 0.818 114.52 11.0334 10.3794
150 136 0.136 0.014468 0.818 122.7 11.1356 11.0187
160 145 0.145 0.015426 0.818 130.88 11.2528 11.6309
170 154 0.154 0.016383 0.818 139.06 11.3725 12.2277
180 164 0.164 0.017447 0.818 147.24 11.5086 12.7940
190 174 0.174 0.018511 0.818 155.42 11.6479 13.3432
200 185 0.185 0.019681 0.818 163.6 11.8051 13.8584
210 223 0.223 0.023723 0.818 171.78 12.3824 13.8729

Tabla 51. Esfuerzos a compresion simple de probeta de polipropileno PFSP5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFSP5

DEFORMACIONES ESFUERZOS

Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo

Micrémetro ond ond %) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kglcm?)

Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
10 4 0.004 0.000435 0.818 8.18 9.6598 0.8468
20 46 0.046 0.005 0.818 16.36 10.0851 1.6222
30 55 0.055 0.005978 0.818 24.54 10.1811 2.4103
40 63 0.063 0.006848 0.818 32.72 10.2680 3.1866
50 71 0.071 0.007717 0.818 40.9 10.3565 3.9492
60 79 0.079 0.008587 0.818 49.08 10.4464 4.6983
70 85 0.085 0.009239 0.818 57.26 10.5149 5.4456
80 92 0.092 0.01 0.818 65.44 10.5960 6.1759
90 100 0.1 0.01087 0.818 73.62 10.6902 6.8867
100 107 0.107 0.01163 0.818 81.8 10.7740 7.5924
110 114 0.114 0.012391 0.818 89.98 10.8591 8.2861
120 121 0.121 0.013152 0.818 98.16 10.9456 8.9680
130 128 0.128 0.013913 0.818 106.34 11.0334 9.6380
140 135 0.135 0.014674 0.818 114.52 11.1227 10.2960
150 142 0.142 0.015435 0.818 122.7 11.2135 10.9422
160 149 0.149 0.016196 0.818 130.88 11.3057 11.5765
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170 156 0.156 0.016957 0.818 139.06 11.3995 12.1988
180 163 0.163 0.017717 0.818 147.24 11.4948 12.8093
190 170 0.17 0.018478 0.818 155.42 11.5917 13.4078
200 177 0.177 0.019239 0.818 163.6 11.6903 13.9945
210 184 0.184 0.02 0.818 171.78 11.7906 14.5692
220 191 0.191 0.020761 0.818 179.96 11.8926 15.1320
230 198 0.198 0.021522 0.818 188.14 11.9964 15.6830
240 206 0.206 0.022391 0.818 196.32 12.1173 16.2016
250 213 0.213 0.023152 0.818 204.5 12.2251 16.7279
260 220 0.22 0.023913 0.818 212.68 12.3348 17.2423
270 228 0.228 0.024783 0.818 220.86 12.4626 17.7218
280 236 0.236 0.025652 0.818 229.04 12.5931 18.1877
290 243 0.243 0.026413 0.818 237.22 12.7096 18.6647
300 251 0.251 0.027283 0.818 245.4 12.8453 19.1042
310 258 0.258 0.028043 0.818 253.58 12.9665 19.5565
320 265 0.265 0.028804 0.818 261.76 13.0900 19.9969
330 273 0.273 0.029674 0.818 269.94 13.2340 20.3974
340 281 0.281 0.030543 0.818 278.12 13.3813 20.7842
350 289 0.289 0.031413 0.818 286.3 13.5319 21.1575
360 297 0.297 0.032283 0.818 294.48 13.6858 21.5171
370 307 0.307 0.03337 0.818 302.66 13.8833 21.8002
380 317 0.317 0.034457 0.818 310.84 14.0866 22.0664
388 333 0.333 0.036196 0.818 317.384 | 14.4245 22.0031

Tabla 52. Esfuerzos a compresion simple de probeta de polipropileno PFSP6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFSP6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 8 0.008 0.00087 0.818 8.18 9.6987 0.8434
20 20 0.02 0.002174 0.818 16.36 9.8175 1.6664
30 31 0.031 0.00337 0.818 24.54 9.9289 2.4716
40 41 0.041 0.004457 0.818 32.72 10.0325 3.2614
50 50 0.05 0.005435 0.818 40.9 10.1275 4.0385
60 60 0.06 0.006522 0.818 49.08 10.2353 4.7952
70 68 0.068 0.007391 0.818 57.26 10.3231 5.5468
80 79 0.079 0.008587 0.818 65.44 10.4464 6.2643
920 88 0.088 0.009565 0.818 73.62 10.5495 6.9785
100 96 0.096 0.010435 0.818 81.8 10.6429 7.6859
110 106 0.106 0.011522 0.818 89.98 10.7619 8.3610
120 115 0.115 0.0125 0.818 98.16 10.8714 9.0292
130 125 0.125 0.013587 0.818 106.34 10.9956 9.6711
140 135 0.135 0.014674 0.818 114.52 11.1227 10.2960
150 145 0.145 0.015761 0.818 122.7 11.2528 10.9039
160 155 0.155 0.016848 0.818 130.88 11.3860 11.4948
170 167 0.167 0.018152 0.818 139.06 11.5500 12.0398
180 195 0.195 0.021196 0.818 147.24 11.9517 12.3195
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Figura 150. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra malla — PFM4 (2024).
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Figura 149. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra malla — PFM5 (2024).
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Figura 151. Curva de deformacion de probeta reforzada con fibra malla — PFM6 (2024).

Tabla 53. Esfuerzos a compresiéon simple de probeta de fibra malla PFM4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFM4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci =5/ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond 6nd (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 11.1628 0.0000
10 66 0.066 0.007253 0.818 8.18 11.9516 0.6844
20 96 0.096 0.010549 0.818 16.36 12.3482 1.3249
30 116 0.116 0.012747 0.818 24.54 12.6276 1.9434
40 138 0.138 0.015165 0.818 32.72 12.9499 2.5267
50 159 0.159 0.017473 0.818 40.9 13.2733 3.0814
60 177 0.177 0.019451 0.818 49.08 13.5636 3.6185
70 196 0.196 0.021538 0.818 57.26 13.8841 4.1241
80 215 0.215 0.023626 0.818 65.44 14.2201 4.6019
90 232 0.232 0.025495 0.818 73.62 14.5349 5.0650
100 248 0.248 0.027253 0.818 81.8 14.8442 5.5106
110 263 0.263 0.028901 0.818 89.98 15.1463 5.9407
120 278 0.278 0.030549 0.818 98.16 15.4610 6.3489
130 293 0.293 0.032198 0.818 106.34 15.7890 6.7351
140 307 0.307 0.033736 0.818 114.52 16.1080 7.1095
150 325 0.325 0.035714 0.818 122.7 16.5375 7.4195
160 348 0.348 0.038242 0.818 130.88 17.1209 7.6445
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Tabla 54. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra malla PFM5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFM5

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm?)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 11.1037 0.0000
10 23 0.023 0.002347 0.818 8.18 11.3651 0.7197
20 38 0.038 0.003878 0.818 16.36 11.5423 1.4174
30 54 0.054 0.00551 0.818 24.54 11.7375 2.0907
40 68 0.068 0.006939 0.818 32.72 11.9138 2.7464
50 84 0.084 0.008571 0.818 40.9 12.1219 3.3741
60 98 0.098 0.01 0.818 49.08 12.3101 3.9870
70 111 0.111 0.011327 0.818 57.26 12.4901 4.5844
80 125 0.125 0.012755 0.818 65.44 12.6899 5.1569
920 140 0.14 0.014286 0.818 73.62 12.9112 5.7020
100 155 0.155 0.015816 0.818 81.8 13.1404 6.2251
110 174 0.174 0.017755 0.818 89.98 13.4427 6.6936
120 189 0.189 0.019286 0.818 98.16 13.6913 7.1695

Tabla 55. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra malla PFM6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFM6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 11.2221 0.0000
10 20 0.02 0.002041 0.818 8.18 11.4511 0.7143
20 35 0.035 0.003571 0.818 16.36 11.6291 1.4068
30 49 0.049 0.005 0.818 24.54 11.8003 2.0796
40 62 0.062 0.006327 0.818 32.72 11.9639 2.7349
50 75 0.075 0.007653 0.818 40.9 12.1320 3.3712
60 89 0.089 0.009082 0.818 49.08 12.3185 3.9843
70 100 0.1 0.010204 0.818 57.26 12.4690 45922
80 113 0.113 0.011531 0.818 65.44 12.6518 5.1724
90 127 0.127 0.012959 0.818 73.62 12.8546 5.7271
100 141 0.141 0.014388 0.818 81.8 13.0642 6.2614
110 156 0.156 0.015918 0.818 89.98 13.2963 6.7673
120 175 0.175 0.017857 0.818 98.16 13.6026 7.2163
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Figura 153. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra de palma — PFP4 (2024).
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Figura 152. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra de palma — PFP5 (2024).
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Figura 154. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra de palma — PFP6 (2024).
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Tabla 56. Esfuerzos a compresiéon simple de probeta de fibra malla PFP4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFP4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond 6nd (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 46 0.046 0.004847 0.818 8.18 10.0851 0.8111
20 61 0.061 0.006428 0.818 16.36 10.2462 1.5967
30 73 0.073 0.007692 0.818 24.54 10.3788 2.3644
40 82 0.082 0.008641 0.818 32.72 10.4806 3.1220
50 93 0.093 0.0098 0.818 40.9 10.6077 3.8557
60 101 0.101 0.010643 0.818 49.08 10.7021 4.5860
70 115 0.115 0.012118 0.818 57.26 10.8714 5.2671
80 124 0.124 0.013066 0.818 65.44 10.9830 5.9583
90 137 0.137 0.014436 0.818 73.62 11.1485 6.6036
100 157 0.157 0.016544 0.818 81.8 11.4130 7.1673
110 162 0.162 0.017071 0.818 89.98 11.4811 7.8372
120 167 0.167 0.017597 0.818 98.16 11.5500 8.4987
130 180 0.18 0.018967 0.818 106.34 11.7331 9.0632
140 192 0.192 0.020232 0.818 114.52 11.9074 9.6176
150 204 0.204 0.021496 0.818 122.7 12.0869 10.1515
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Tabla 57. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra palma PFP5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFP5

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 41 0.041 0.004311 0.818 8.18 10.0325 0.8154
20 58 0.058 0.006099 0.818 16.36 10.2135 1.6018
30 71 0.071 0.007466 0.818 24.54 10.3565 2.3695
40 80 0.08 0.008412 0.818 32.72 10.4578 3.1288
50 90 0.09 0.009464 0.818 40.9 10.5727 3.8685
60 102 0.102 0.010726 0.818 49.08 10.7140 4.5809
70 115 0.115 0.012093 0.818 57.26 10.8714 5.2671
80 122 0.122 0.012829 0.818 65.44 10.9580 5.9719
90 128 0.128 0.01346 0.818 73.62 11.0334 6.6724
100 140 0.14 0.014721 0.818 81.8 11.1874 7.3118
110 146 0.146 0.015352 0.818 89.98 11.2660 7.9869
120 150 0.15 0.015773 0.818 98.16 11.3190 8.6721
130 160 0.16 0.016824 0.818 106.34 11.4538 9.2843
140 170 0.17 0.017876 0.818 114.52 11.5917 9.8794
150 180 0.18 0.018927 0.818 122.7 11.7331 10.4576
160 188 0.188 0.019769 0.818 130.88 11.8487 11.0459
170 192 0.192 0.020189 0.818 139.06 11.9074 11.6785
180 222 0.222 0.023344 0.818 147.24 12.3665 11.9063
190 267 0.267 0.028076 0.818 155.42 13.1257 11.8409

Tabla 58. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra palma PFP6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFP6

DEFORMACIONES ESFUERZOS

Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga | Ac=Aol(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000

10 8 0.008 0.000855 0.818 8.18 9.6987 0.8434

20 18 0.018 0.001923 0.818 16.36 9.7975 1.6698

30 26 0.026 0.002778 0.818 24.54 9.8780 2.4843

40 35 0.035 0.003739 0.818 32.72 9.9701 3.2818

50 44 0.044 0.004701 0.818 40.9 10.0640 4.0640

60 50 0.05 0.005342 0.818 49.08 10.1275 4.8462

70 60 0.06 0.00641 0.818 57.26 10.2353 5.5944

80 77 0.077 0.008226 0.818 65.44 10.4238 6.2780

90 80 0.08 0.008547 0.818 73.62 10.4578 7.0397
100 96 0.096 0.010256 0.818 81.8 10.6429 7.6859
110 113 0.113 0.012073 0.818 89.98 10.8468 8.2955
120 149 0.149 0.015919 0.818 98.16 11.3057 8.6823
130 155 0.155 0.01656 0.818 106.34 11.3860 9.3396
140 170 0.17 0.018162 0.818 114.52 11.5917 9.8794
150 185 0.185 0.019765 0.818 122.7 11.8051 10.3938
160 193 0.193 0.02062 0.818 130.88 11.9221 10.9779
170 199 0.199 0.021261 0.818 139.06 12.0114 11.5773
180 208 0.208 0.022222 0.818 147.24 12.1479 12.1206
190 237 0.237 0.025321 0.818 155.42 12.6096 12.3255
200 280 0.28 0.029915 0.818 163.6 13.3627 12.2430
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Figura 156. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de yute — PFY4 (2024).

Curva de deformacion - PFY5
14.0000

12.0000
10.0000
8.0000
6.0000

4.0000

Esfuerzo (kg7cm2)

2.0000

0.0000 - :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacion Unitaria (%)

Figura 155. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de yute — PFY5 (2024).
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Figura 157. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de yute — PFY6 (2024).

Tabla 59. Esfuerzos a compresién simple de probeta de fibra yute PFY4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFY4

DEFORMACIONES ESFUERZOS

Lectura del |Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd (%) Lectura del anillo Carga |[Ac=Ao/(1- (kglcm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000

10 26 0.026 0.002826 0.818 8.18 9.8780 0.8281

20 37 0.037 0.004022 0.818 16.36 9.9908 1.6375

30 47 0.047 0.005109 0.818 24.54 10.0956 2.4308

40 58 0.058 0.006304 0.818 32.72 10.2135 3.2036

50 67 0.067 0.007283 0.818 40.9 10.3121 3.9662

60 76 0.076 0.008261 0.818 49.08 10.4125 4.7136

70 86 0.086 0.009348 0.818 57.26 10.5264 5.4396

80 96 0.096 0.010435 0.818 65.44 10.6429 6.1487

90 106 0.106 0.011522 0.818 73.62 10.7619 6.8408
100 115 0.115 0.0125 0.818 81.8 10.8714 7.5244
110 126 0.126 0.013696 0.818 89.98 11.0082 8.1739
120 135 0.135 0.014674 0.818 98.16 11.1227 8.8252
130 147 0.147 0.015978 0.818 106.34 11.2792 9.4280
140 159 0.159 0.017283 0.818 114.52 11.4401 10.0104
150 169 0.169 0.01837 0.818 122.7 11.5778 10.5979
160 180 0.18 0.019565 0.818 130.88 11.7331 11.1548
170 191 0.191 0.020761 0.818 139.06 11.8926 11.6929
180 204 0.204 0.022174 0.818 147.24 12.0869 12.1818
190 217 0.217 0.023587 0.818 155.42 12.2875 12.6486
200 230 0.23 0.025 0.818 163.6 12.4950 13.0932
210 245 0.245 0.02663 0.818 171.78 12.7432 13.4801
220 264 0.264 0.028696 0.818 179.96 13.0722 13.7666
230 285 0.285 0.030978 0.818 188.14 13.4562 13.9817
240 318 0.318 0.034565 0.818 196.32 14.1073 13.9162
250 383 0.383 0.04163 0.818 204.5 15.5934 13.1145
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Tabla 60. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra yute PFY5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFY5

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga |[Ac=Ao/(1- (kglcm2)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 22 0.022 0.002245 0.818 8.18 9.8376 0.8315
20 33 0.033 0.003367 0.818 16.36 9.9495 1.6443
30 45 0.045 0.004592 0.818 24.54 10.0745 2.4359
40 55 0.055 0.005612 0.818 32.72 10.1811 3.2138
50 66 0.066 0.006735 0.818 40.9 10.3010 3.9705
60 78 0.078 0.007959 0.818 49.08 10.4351 4.7034
70 88 0.088 0.00898 0.818 57.26 10.5495 5.4277
80 102 0.102 0.010408 0.818 65.44 10.7140 6.1079
90 117 0.117 0.011939 0.818 73.62 10.8960 6.7566
100 138 0.138 0.014082 0.818 81.8 11.1614 7.3288
110 170 0.17 0.017347 0.818 89.98 11.5917 7.7624
120 175 0.175 0.017857 0.818 98.16 11.6620 8.4171
130 180 0.18 0.018367 0.818 106.34 11.7331 9.0632
140 90 0.09 0.009184 0.818 114.52 10.5727 10.8317
150 196 0.196 0.02 0.818 122.7 11.9666 10.2535
160 200 0.2 0.020408 0.818 130.88 12.0264 10.8827
170 205 0.205 0.020918 0.818 139.06 12.1021 11.4906
180 220 0.22 0.022449 0.818 147.24 12.3348 11.9370
190 230 0.23 0.023469 0.818 155.42 12.4950 12.4386

Tabla 61. Esfuerzos a compresiéon simple de probeta de fibra yute PFY6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFY6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrometro ond ond (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/lcm?)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 16 0.016 0.001667 0.818 8.18 9.7776 0.8366
20 25 0.025 0.002604 0.818 16.36 9.8678 1.6579
30 34 0.034 0.003542 0.818 24.54 9.9598 2.4639
40 44 0.044 0.004583 0.818 32.72 10.0640 3.2512
50 54 0.054 0.005625 0.818 40.9 10.1703 4.0215
60 63 0.063 0.006563 0.818 49.08 10.2680 47799
70 72 0.072 0.0075 0.818 57.26 10.3676 5.5230
80 81 0.081 0.008438 0.818 65.44 10.4692 6.2507
90 91 0.091 0.009479 0.818 73.62 10.5843 6.9556
100 100 0.1 0.010417 0.818 81.8 10.6902 7.6519
110 110 0.11 0.011458 0.818 89.98 10.8103 8.3236
120 119 0.119 0.012396 0.818 98.16 10.9207 8.9884
130 128 0.128 0.013333 0.818 106.34 11.0334 9.6380
140 139 0.139 0.014479 0.818 114.52 11.1744 10.2484
150 149 0.149 0.015521 0.818 122.7 11.3057 10.8529
160 161 0.161 0.016771 0.818 130.88 11.4674 11.4132
170 180 0.18 0.01875 0.818 139.06 11.7331 11.8519
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Figura 159. Curva de deformacidn de probeta reforzada con fibra de cafia — PFC4 (2024).
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Figura 158. Curva de deformacion de probeta reforzada con fibra de cafia — PFC5 (2024).
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Figura 160. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de cafia — PFC6 (2024).

Tabla 62. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra cafia PFC4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFC4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nod 6nd (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kg/cm?)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 26 0.026 0.002775 0.818 8.18 9.8780 0.8281
20 37 0.037 0.003949 0.818 16.36 9.9908 1.6375
30 46 0.046 0.004909 0.818 24.54 10.0851 2.4333
40 55 0.055 0.00587 0.818 32.72 10.1811 3.2138
50 65 0.065 0.006937 0.818 40.9 10.2900 3.9747
60 72 0.072 0.007684 0.818 49.08 10.3676 4.7340
70 78 0.078 0.008324 0.818 57.26 10.4351 5.4873
80 89 0.089 0.009498 0.818 65.44 10.5611 6.1963
90 95 0.095 0.010139 0.818 73.62 10.6311 6.9250
100 114 0.114 0.012166 0.818 81.8 10.8591 7.5329
110 127 0.127 0.013554 0.818 89.98 11.0208 8.1646
120 150 0.15 0.016009 0.818 98.16 11.3190 8.6721
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Tabla 63. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra cafia PFC5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFC5

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrometro 6nd 6nd (%) Lectura del anillo Carga | Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 39 0.039 0.004063 0.818 8.18 10.0116 0.8171
20 50 0.05 0.005208 0.818 16.36 10.1275 1.6154
30 60 0.06 0.00625 0.818 24.54 10.2353 2.3976
40 68 0.068 0.007083 0.818 32.72 10.3231 3.1696
50 78 0.078 0.008125 0.818 40.9 10.4351 3.9195
60 85 0.085 0.008854 0.818 49.08 10.5149 4.6677
70 92 0.092 0.009583 0.818 57.26 10.5960 5.4039
80 103 0.103 0.010729 0.818 65.44 10.7259 6.1011
90 117 0.117 0.012188 0.818 73.62 10.8960 6.7566
100 125 0.125 0.013021 0.818 81.8 10.9956 7.4393
110 145 0.145 0.015104 0.818 89.98 11.2528 7.9962
120 161 0.161 0.016771 0.818 98.16 11.4674 8.5599

Tabla 64. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra cafia PFC6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFC6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del |Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond ond (%) Lectura del anillo Carga |Ac=Ao/(1- (kglcm?)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 17 0.017 0.001816 0.818 8.18 9.7875 0.8358
20 26 0.026 0.002778 0.818 16.36 9.8780 1.6562
30 34 0.034 0.003632 0.818 24.54 9.9598 2.4639
40 40 0.04 0.004274 0.818 32.72 10.0220 3.2648
50 47 0.047 0.005021 0.818 40.9 10.0956 4.0513
60 53 0.053 0.005662 0.818 49.08 10.1596 4.8309
70 60 0.06 0.00641 0.818 57.26 10.2353 5.5944
80 75 0.075 0.008013 0.818 65.44 10.4012 6.2916
90 83 0.083 0.008868 0.818 73.62 10.4920 7.0168
100 90 0.09 0.009615 0.818 81.8 10.5727 7.7369
110 105 0.105 0.011218 0.818 89.98 10.7499 8.3703
120 119 0.119 0.012714 0.818 98.16 10.9207 8.9884
130 134 0.134 0.014316 0.818 106.34 11.1099 9.5717
140 157 0.157 0.016774 0.818 114.52 11.4130 10.0342
150 178 0.178 0.019017 0.818 122.7 11.7046 10.4831
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Curva de deformacion - PFYP4
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Figura 161. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de yute + palma PFYP4 (2024).

Curva de deformacion - PFYP5
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Figura 162. Curva de deformacién de probeta reforzada con fibra de yute + palma PFYP5 (2024).
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Curva de deformacion - PFYP6
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Figura 163. Curva de deformacidon de probeta reforzada con fibra de yute + palma PFYP6 (2024).

Tabla 65. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra yute + palma PFYP4

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFYP4

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrometro 6nd 6nd %) Lectura del anillo Carga | Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)
0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000
10 27 0.027 0.002789 0.818 8.18 9.8881 0.8273
20 40 0.04 0.004132 0.818 16.36 10.0220 1.6324
30 52 0.052 0.005372 0.818 24.54 10.1489 2.4180
40 67 0.067 0.006921 0.818 32.72 10.3121 3.1730
50 81 0.081 0.008368 0.818 40.9 10.4692 3.9067
60 94 0.094 0.009711 0.818 49.08 10.6194 4.6217
70 108 0.108 0.011157 0.818 57.26 10.7860 5.3087
80 121 0.121 0.0125 0.818 65.44 10.9456 5.9787
90 133 0.133 0.01374 0.818 73.62 11.0971 6.6342
100 144 0.144 0.014876 0.818 81.8 11.2397 7.2778
110 155 0.155 0.016012 0.818 89.98 11.3860 7.9027
120 166 0.166 0.017149 0.818 98.16 11.5362 8.5089
130 176 0.176 0.018182 0.818 106.34 11.6762 9.1075
140 186 0.186 0.019215 0.818 114.52 11.8196 9.6890
150 196 0.196 0.020248 0.818 122.7 11.9666 10.2535
160 204 0.204 0.021074 0.818 130.88 12.0869 10.8283
170 215 0.215 0.022211 0.818 139.06 12.2562 11.3461
180 225 0.225 0.023244 0.818 147.24 12.4144 11.8604
190 234 0.234 0.024174 0.818 155.42 12.5602 12.3740
200 244 0.244 0.025207 0.818 163.6 12.7264 12.8552
210 254 0.254 0.02624 0.818 171.78 12.8970 13.3194
220 265 0.265 0.027376 0.818 179.96 13.0900 13.7479
230 276 0.276 0.028512 0.818 188.14 13.2889 14.1577
240 289 0.289 0.029855 0.818 196.32 13.5319 14.5080
249 319 0.319 0.032955 0.818 203.682 14.1280 14.4169
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Tabla 66. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra yute + palma PFYP5

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFYP5

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L Area corr. Esfuerzo
Micrémetro ond ond (%) Lectura del anillo Carga | Ac=Ao/(1- (kg/cm2)
Divisiones (mm) (cm) O/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000

10 31 0.031 0.00326 0.818 8.18 9.9289 0.8239

20 49 0.049 0.005152 0.818 16.36 10.1169 1.6171

30 63 0.063 0.006625 0.818 24.54 10.2680 2.3899

40 90 0.09 0.009464 0.818 32.72 10.5727 3.0948

50 103 0.103 0.010831 0.818 40.9 10.7259 3.8132

60 115 0.115 0.012093 0.818 49.08 10.8714 4.5146

70 127 0.127 0.013354 0.818 57.26 11.0208 5.1956

80 139 0.139 0.014616 0.818 65.44 11.1744 5.8562

90 150 0.15 0.015773 0.818 73.62 11.3190 6.5041
100 161 0.161 0.01693 0.818 81.8 11.4674 7.1333
110 171 0.171 0.017981 0.818 89.98 11.6057 7.7531
120 183 0.183 0.019243 0.818 98.16 11.7762 8.3355
130 194 0.194 0.0204 0.818 106.34 11.9369 8.9085
140 207 0.207 0.021767 0.818 114.52 12.1326 9.4390
150 219 0.219 0.023028 0.818 122.7 12.3190 9.9602
160 239 0.239 0.025131 0.818 130.88 12.6428 10.3522
170 248 0.248 0.026078 0.818 139.06 12.7941 10.8691

Tabla 67. Esfuerzos a compresion simple de probeta de fibra yute + palma PFYP6

COMPRESION SIMPLE DE STO - PFYP6

DEFORMACIONES ESFUERZOS
Lectura del | Deformaci | Deformaci e=5/L _ Area corr. Esfuerzo
Micrémetro 6nd 6nd (%) Lectura del anillo Carga | Ac=Ao/(1- (kglcm?)
Divisiones (mm) (cm) o/L) (cm2)

0 0 0 0 0.818 0 9.6212 0.0000

10 39 0.039 0.004194 0.818 8.18 10.0116 0.8171

20 57 0.057 0.006129 0.818 16.36 10.2027 1.6035

30 71 0.071 0.007634 0.818 24.54 10.3565 2.3695

40 83 0.083 0.008925 0.818 32.72 10.4920 3.1186

50 95 0.095 0.010215 0.818 40.9 10.6311 3.8472

60 107 0.107 0.011505 0.818 49.08 10.7740 4.,5554

70 120 0.12 0.012903 0.818 57.26 10.9331 5.2373

80 132 0.132 0.014194 0.818 65.44 11.0843 5.9039

90 144 0.144 0.015484 0.818 73.62 11.2397 6.5500
100 155 0.155 0.016667 0.818 81.8 11.3860 7.1843
110 167 0.167 0.017957 0.818 89.98 11.5500 7.7905
120 177 0.177 0.019032 0.818 98.16 11.6903 8.3967
130 188 0.188 0.020215 0.818 106.34 11.8487 8.9748
140 199 0.199 0.021398 0.818 114.52 12.0114 9.5343
150 210 0.21 0.022581 0.818 122.7 12.1787 10.0750
160 220 0.22 0.023656 0.818 130.88 12.3348 10.6106
170 231 0.231 0.024839 0.818 139.06 12.5112 11.1148
180 242 0.242 0.026022 0.818 147.24 12.6928 11.6003
190 252 0.252 0.027097 0.818 155.42 12.8625 12.0832
200 264 0.264 0.028387 0.818 163.6 13.0722 12.5151
210 281 0.281 0.030215 0.818 171.78 13.3813 12.8373
212 290 0.29 0.031183 0.818 173.416 | 13.5509 12.7974
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10.6 COMPARATIVA DE RESISTENCIAS EN REFERENCIAS DE LA
INVESTIGACION

Tabla 68. Resultados de referencias de investigacion

COMPARATIVA DE RESULTADOS A COMPRESION DE REFERENCIAS

TRABAJO DE INVESTIGACION MUESTRA ESFUERZO (kPa) ALTURA
1 Suelo STO+18% agua+Fibra polipropileno (PFSP) 1.57 Probeta de 9 cm
2 Suelo STO+18% agua+Fibra Malla (PEM) 0.72 Probeta de 9 cm
3 Suelo STO+18% agua+Fibra Palma (PFP) 1.19 Probeta de 9 cm
4 Suelo STO+18% agua+Fibra Yute (PEY) 1.22 Probeta de 9 cm
5) Suelo STO+18% agua+Fibra Cafia (PFC) 0.91 Probeta de 9 cm
6 Suelo STO+18% aguatFibra Yute + Palma (PFYP) 1.24 Probeta de 9 cm
7 Contraccién temprana y adherencia del refuerzo LC- | _EL-G8 37.64 Muestra de 40 cm
8 TRM en tierra apisonada PEL-G2 44.33 Muestra de 40 cm

Estudio experimental sobre las pruebas de mesa
9 vibratoria de una estructura M1 1.4 Probeta de 10 cm
10 moderna de tierra apisonada reforzada interiormente M2 1.33 Probeta de 10 cm
11 BSE 2.41 Porbeta de 9 cm
12 Reforzamiento de tierra apisonada con fibras PSE 1.48 Porbeta de 9 cm
13 vegetales: un estudio de caso PSE2 1.57 Porbeta de 9 cm
14 |comportamiento compresivo y cortante de carteras | CSCRRE 335.450 Pila de 60 cm
15 de tierra apisonada estabilizadas con CSCRRE 1 393.000 Pila de 60 cm
cemento y reforzadas con fibra de coco, tablillas de

16 bambu y barras de acero. CSCRRE 2 395.050 Pila de 60 cm
17 REW1 1.34 Probeta de 9 cm
18 Tierra apisonada reforzados con tiras de tejido de REW2 2.2 Probeta de 9 cm
19 poliéster REW3 1.56 Probeta de 9 cm

10.7 LINEAS DE INVESTIGACION

-Resistencia de pilas de tapial a la compresion.

-Aplicaciones arquitectédnicas y disefio de tapiales reforzadas con fibra de
yute+palma.

-Analisis de ciclo de vida de tapiales reforzadas con fibra de yute+palma.

- Resistencia a la compresién y patron de falla de las carteras cuadradas de tapial.

10.8 FICHA TECNICA DE CONSTRUCCION DEL TAPIAL
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SE DENOMINA TAPIAL AL METODO CONSTRUCTIVO QUE CONSISTE
EN LA ELABORACION DE UN MURO CREADO POR VARIAS CAPAS
DE UNA MEZCLA DE TIERRA ARCILLOSA HUMEDA COMPACTADA A
GOLPES CON UN PISON.

TAPIAL

MODO DE FABRICACION

LOS TAPIALES CONSTAN DE
UNA PLANTA RECTANGULAR

SUS DIMENSIONES SON :
« LARGO MAXIMO DE 1.50 M
« ANCHO 40 CM
+ ALTURA MAXIMA 60 CM

PREPARACIONDEL CIMENTACION CON ENCOFRADO Y VACIADO DE MEZCLA APISONAMIENTO DE

TERRENO PIEDRAS NIVELADO DE ARCILLA, LIMO Y LAMEZCLA
ARENA CON AGUA

SISTEMA CONSTRUCTIVO - CONSTRUCCION IN SITU

SE CONSTRUYE EN EL AREA DONDE SE ENCONTRARA LA EDIFICACION, INICIANDO DESDE LOS
CIMIENTOS HASTA LAS CUBIERTAS.
REVESTIMIENTO- REVESTIMIENTO- PINTURAS Y LECHADAS CARAVISTA CALI-CASTRADO

PLACAS DEMADERA CEMENTO COLORIDO ESTABILIZADAS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

CIMENTACION ARRIOSTRE
PUEDE SER DE HORMIGON O MAMPOSTERIA Y LOS ELEMENTOS DE ARRIOSTRE
SU PROFUNDIDAD DEBE SER DE 40 CM CON UN DEBEN SER VERTICALES,
ANCHO SIMILAR A LOS MUROS,

ACABADOS
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PROCESO CONSTRUCTIVO

SELECCION DE

2 ENCOFRADO
TIERRA

3 APISONADO 4 DESENCOFRADO 5 MURO FINAL

G Tamizamos la tierra y
hacemos las pruebas
L de reconocimiento
° del suelo.
c echando agua vy
::;S:r"dzm ::::: T'ableros de Mera que Las capas de tierra de Es necesario un segado lento Se repite el proceso para
9 rolloy cinta. cierran el conjunto y 10 o 15cm de alto, para evitar |2 fisuracion. cada capa, hasta el final.
" fios (agujas, costal aplastadas retirar los encofrados de cada  Aunque es una de las
* tirantes y codales) que le manualmente o por hilada luego de siete dias de técnica mas laboriosa por
otorgan rigidez. Im de alto. Se maquina haber finalizado todo el sus hileras apisonadas en
vierte tierra en capasde 10015 apisonado cadabloque.

DATOS GENERALES

XY

Tapial o tierra apisonada, es un método de
construccion que consiste en elaborar muros con
tierra arcillosa himeda

MATERIALES
AGUA
g 10 % de agua para una
3 mezclahomogénea

TIERRA TAMIZADA

70-80% de arena.30%

de limo.

10% de arcilla
AGREGADOS

CEMENTO

1 de cemento por cada 10
de tierra para mayor
resistencia

OCRE DIMENSIONES

Le da coloracion

*« Segin la norma

PAJA
Mayor resistencia

Es un ejemplo mas de como las técnicas artesanales de |

nuestra  histonia, pueden  ofrecernos  grandes

oportunidades en la actualidad

Los muros de tapial deberdn tener una

forma con la cual se logre incrementar la
resistencia de la edificacién

EET XK
ELITLye

Los muros de tapial de 40 cm tienen
formadelLyU

* El espesor minimo de la madera de
encofrado debe ser de 20 mm, con
refuerzos exteriores horizontales y
verticales, para evitar deformaciones
excesivas.

las

E-080,
dimensiones de los tapiales deberan
tener un de largo maximo de 1.50 m.,
ancho mayor a 40 cm y altura méxima
de60cm.
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