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Resumen.

La industria de la construccion representa una de las principales fuentes de impacto
ambiental global. En Hermosillo, Sonora, region con clima céalido-seco y temperaturas de entre
8°C y 40°C, predominan envolventes de concreto y acero con resistencia térmica insuficiente
frente a los requerimientos normativos, generando dependencia de sistemas activos de
climatizacion. Ante esta dualidad de inadecuacion higrotérmica e impacto ambiental elevado, esta
investigacion propone un sistema de panel prefabricado tipo sandwich con estructura mixta de
tierra cruda y fibras vegetales, optimizado mediante disefio paramétrico y principios biomiméticos.
La metodologia integré Design Thinking y Prototipado Répido en cinco fases. Se aplicd una
encuesta estructurada a profesionales de la construccion para identificar criterios operativos, cuyos
datos se triangularon con el marco tedrico y normativo. Mediante Rhino 7 con Grasshopper se
desarrollaron dos geometrias de entramado como voronoi simplificado y ramificacion opuesta,
validadas estructuralmente en MATLAB. Se fabricaron ocho prototipos a escala 1:2, configurados
a partir de dos tipos de nucleo, poliestireno expandido (EPS) y paja de trigocristalino, y dos
condiciones de refuerzo (con y sin malla pollera hexagonal), empleando tierra clasificada como
arena arcillosa procedente de Hermosillo. La validacion experimental incluy6é prueba de soplete,
prueba de impacto por caida libre (de 10.90-174.44 J) y prueba de Karsten con y sin mucilago de
nopal como hidrofugante. La configuracion de Ramificacion Opuesta con malla pollera presento
el mayor desempefio estructural, con una rigidez flexional 125% superior a la variante sin refuerzo.
La prueba de soplete demostrd que la contracara se mantuvo a temperatura ambiente aun cuando
la superficie expuesta super6 los 100 °C. Los paneles con ntcleo de EPS permanecieron integros
hasta 43 J, y el mucilago de nopal redujo la absorcion superficial hasta en un 56%. Los resultados
confirman la viabilidad técnica del sistema para climas 4aridos, aunque su consolidacion requiere
validacion in situ, caracterizacidon normativa en régimen permanente y el desarrollo de un marco

regulatorio nacional para sistemas prefabricados de tierra cruda.
Palabras Clave.

Prefabricacion, Tierra Cruda, Sustentabilidad, Disefio Paramétrico.
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Abstract.

The construction industry is one of the leading sources of global environmental impact. In
Hermosillo, Sonora, a hot-dry region with temperatures ranging from 8 °C to 40 °C, building
envelopes predominantly composed of concrete and steel exhibit thermal resistance values below
normative requirements, generating structural dependence on active cooling systems. Faced with
this dual challenge of hygrothermal inadequacy and elevated environmental impact, this research
proposes a sandwich-type prefabricated panel system with a mixed structure of raw earth and plant
fibers, optimized through parametric design tools and biomimetic principles. The methodology
integrated Design Thinking and Rapid Prototyping across five phases. A structured survey was
administered to local construction professionals to identify operational criteria, whose findings
were triangulated with the theoretical and normative framework. Using Rhino 7 with Grasshopper,
two lattice geometries were developed, simplified voronoi and opposite branching, and structurally
validated in MATLAB. Eight prototypes at 1:2 scale were fabricated, configured from two core
types, expanded polystyrene (EPS) and crystalline wheat straw, and two reinforcement conditions
(with and without hexagonal wire mesh), using sandy clay soil sourced from Hermosillo.
Experimental validation included a blowtorch test, a free-fall impact test (10.90 — 174.44 J), and a
Karsten tube test with and without cactus mucilage as a natural water repellent. The Opposite
Branching configuration with wire mesh demonstrated the highest structural performance,
exhibiting flexural stiffness 125% greater than the unreinforced variant. The blowtorch test showed
that the unexposed face remained at ambient temperature even when the exposed surface exceeded
100 °C. EPS-core panels remained structurally intact up to 43 J, and cactus mucilage reduced
surface water absorption by up to 56%. The results confirm the technical viability of the system
for arid climates, although full consolidation requires in-situ validation in Hermosillo, normative
characterization under steady-state thermal conditions, and the development of a national

regulatory framework for prefabricated raw earth construction systems.

Key Words.

Prefabrication, Loam, Sustainability, Parametric Design.
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Introduccion.

La industria de la construccion se ha consolidado como una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental a nivel global. Debido a la naturaleza de sus procesos, este sector
demanda un elevado consumo energético y genera residuos y emisiones que alteran
significativamente el equilibrio ecosistémico (Kaur & Arora, 2012). En este contexto, es
importante el replanteamiento de los procesos urbano-arquitectonicos para que promuevan
edificaciones con menor cantidad de impactos medioambientales y que respondan al contexto

regional de las edificaciones.

De acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el desarrollo del punto no.
11 “Ciudades y comunidades sostenibles” (ONU, 2018) prevé que, para el afio 2030, cerca del
67% de la poblacion viva en zonas urbanas, con esto la demanda de vivienda y centros de trabajo
sera una de las areas de oportunidad mas clara para la gestion de la sustentabilidad en la industria
de la construccion (Zhang, 2020). Tan solo en México, se espera que ese afo, la cantidad de
viviendas oscile las 42.4 millones, lo que representa un gran reto para la gestion de recurso basicos

y también para la construccion sustentable (INEGI, 2020).

Ante la inminente necesidad de la generacion de espacios habitables y el reto en términos
de recursos econdémicos y ambientales que esto representa, organismos nacionales e
internacionales al cuidado de los recursos y servicios ecosistémicos, como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en México o el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), con la suma de gremios de arquitectos, ingenieros y expertos
en la construccion alrededor del mundo han procurado incentivar el desarrollo de sistemas

alternativos para la construccion.

El uso de materiales y sistemas alternativos, como la tierra cruda, surge entonces, como
una estrategia viable desde una perspectiva ambiental y cultural (Gatti, 2012). Este tipo de
materiales y sistemas han permitido la generacion de espacios en zonas de confort en climas
extremos, pues su correcto empleo permite el control de temperatura, humedad, aislamiento
acustico, etc. sin mencionar el reducido impacto ambiental en su proceso comparado con

materiales tradicionales (Zuleta Roa, 2011).

En la presente investigacion, este material ha sido estudiado desde la gestion de una

propuesta de elemento constructivo prefabricado tipo panel con estructura mixta, es decir, que
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combine las propiedades de la tierra cruda con materiales fibrosos de origen natural, y al mismo
tiempo con elementos constructivos altamente empleados en el contexto constructivo de regiones

industrializadas.

La ciudad de Hermosillo, Sonora, al ser una regién con un clima extremo (calido-seco) y
con un desarrollo industrial elevado, es un area ideal para los procesos de esta investigacion, ya
que permite hacer una relacion mas directa con las propiedades térmicas (ver Figura 1 y Figura
2) y control de humedad que son necesarios para este tipo de clima, ademas de ser un campo donde

se es posible analizar procesos constructivos prefabricados.

Para entender estos procesos, se emplea una metodologia mixta (design thinking +
prototipado rapido) basada en el disefio participativo, tedrico y experimental. Esto permitié evaluar
y ajustar las caracteristicas de la propuesta de manera mds ordenada y eficaz, apoyado por
herramientas de disefio paramétrico. Este tipo de disefio es crucial para identificar caracteristicas
de modulacion, dosificaciéon de materiales y evaluaciones que permiten identificar areas de
oportunidad. Una vez establecidos los modelos ideales para su reproduccion, se procedio a la
ejecucion de prototipos de baja fidelidad, los cuales fueron evaluados a través de ensayos para
identificar caracteristicas higrotérmicas y de durabilidad que puedan ser contrastadas con los

sistemas actuales.

A través del andlisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion metodoldgica se
concluye que el reto no radica inicamente en la seleccion de un material, sino en su integracion
con los sistemas constructivos contemporaneos (Astilludo Cordero & Vacacela Albuja, 2015). En
este sentido, la presente investigacion propone un modelo que integre la tradicién vernécula, la
innovacion y la sustentabilidad como ejes rectores para el desarrollo de la propuesta. En base a
estos, serd posible atender lineas de mejora a la propuesta que permitan atender patologias propias

del sistema desde una perspectiva integral.

El uso de sistemas constructivos de tierra en la actualidad suele ser cuestionado; este
documento busca establecer las bases para futuras lineas de investigacion que fomenten su
documentacién y socializacion. El propdsito es integrar estas iniciativas en los procesos
constructivos contemporaneos para derribar prejuicios existentes y validar la tierra cruda como

una alternativa técnica viable y competitiva.

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



Planteamiento del problema.

Si bien el proposito u objetivo de la presente investigacion se abordara de manera puntual
mas adelante, este se fundamenta en el andlisis de dos problematicas criticas: la baja
compatibilidad de los materiales empleados en el contexto climatico de la region de Hermosillo,

Sonora, y el consecuente impacto ambiental negativo de éstos, derivado de su ciclo de vida.

Esta desconexion entre material y entorno se ha agudizado con la proliferacion de sistemas
industrializados. Si bien estos procesos buscan la eficiencia productiva, el crecimiento acelerado
de las manchas urbanas ha fomentado una explotacion de recursos que se refleja en un impacto
ambiental, econdomico y social. En consecuencia, la estandarizacion de estos materiales ha
provocado el desplazamiento de recursos vernaculos que, historicamente, ofrecian niveles optimos
de confort higrotérmico con una huella ambiental significativamente menor (Cervantes Abarca &

Ramirez Alférez, 2016).

Uno de los frutos mas significativos de la industrializacion de la construccioén son los
sistemas prefabricados. Pese al costo ambiental y energético, €stos, basados en concreto y acero,
han consolidado un posicionamiento hegemonico en la edificacion contemporanea. Su
posicionamiento y predominancia en el mercado son atribuidos a las ventajas mecanicas como su
alta resistencia a la compresion, durabilidad, resistencia al fuego ademds posee una gran
versatilidad de aplicacion en diferentes elementos constructivos (Fernandez-Ordonez & Fernandez

Gomez, 2009).

No obstante, es precisamente esta hegemonia la que permite plantear el reto de integracion
de los materiales alternativos, tales como la tierra cruda, en sistemas de prefabricacion que logren
equilibrar la eficiencia estructural con el desempefio higrotérmico necesario para la region de

estudio.
Los sistemas constructivos en climas calido-secos (caso de Hermosillo, Sonora).

Es posible relacionar como en diferentes zonas geograficas, se observan edificaciones con
sistemas constructivos o materiales que no corresponden al contexto del proyecto, esto ocurre por
diferentes razones: principalmente la falta de conocimiento sobre técnicas de aplicacion de
materiales locales, la falta de oferta en el mercado de este tipo de materiales e incluso la ausencia
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de normativa reguladora que permita su aplicacion, asi como el desarrollo histérico de la
arquitectura y la construccion en la region (Méndez Sainz, 2000), la ciudad de Hermosillo, Sonora,
ubicada al noroeste de México y objeto de estudio de la presente investigacion no es una excepcion

a esta regla.

De acuerdo con el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda, realizado en 2020, por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el Estado de Sonora se cuenta con 876,333
viviendas particulares habitadas (INEGI, 2020); de estas, los materiales de construccion se

encuentran diversificados de la siguiente forma:

e Pisos y Losas: 49.4% son a base de firmes de concreto.

e Muros: 92.5% son a base de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, concreto.

e Techos: 74.7% son a base de concreto armado o sistema de vigueria pretensada con
bovedilla.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el censo, es inmediatamente notorio que los
materiales de la envolvente (muros y techos) mayormente empleados en el estado corresponden a
derivados del acero y el concreto. Esto no es estrictamente negativo; sin embargo, es interesante
identificar las caracteristicas higrotérmicas de estos materiales y su aprovechamiento en el

contexto regional de estudio.

Para ello, se puede hacer una interrelacion entre la “Norma Oficial Mexicana de eficiencia
energética en edificaciones. Envolvente de edificios de uso habitacional (NOM-020-ENER-2011)”
la cual hace una evaluacion a la envolvente de las edificaciones mediante el coeficiente global de
transferencia de calor (Secretaria de Energia, 2011), también el “Cddigo de Edificacion de
Vivienda” parte VI, cap. 27 (CONAVI, 2017), donde se presentan los valores de resistencia térmica
para elementos envolventes para diversas ciudades de México y la “NMX-460-ONNCCE”
(ONNCCE, 2009), resistencia térmica para la vivienda, con tres variantes, “R” minima, para

confort y ahorro de energia , en techos y muros (Morillon Gélvez & Reséndiz Pacheco, 2017).

Siguiendo esta metodologia, Morillon y Reséndiz (2017) realizaron un analisis a nivel
nacional sobre los sistemas constructivos de envolvente empleados en México, en el caso del
estado de Sonora, los sistemas constructivos empleados mantenian una predominancia de los

derivados del concreto y el acero (ver Tabla 1).
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Tabla 1
Sistemas constructivos de muros-techo del Estado de Sonora.
% de Total de
No. viviendas ..
ESTADO MUROS TECHOS . . viviendas
viviendas que lo
usan estado

; Tabique, ladrillo, . .
Sonora . l : Limina de asbesto 14,929 2.24%

tabicon
. Limina metilica .
Sonora Adobe s 15,280 2.29%

o plastico
, Limi talic ,
Sonora Madera ﬂu,lm.' metatica 21,071 3.16%
o plistico

; Tabique, ladrillo, | Limina metilica .
Sonora DKque, 12 R 72,743 10.89%

tabicon o plastico
. Tabique, ladrillo, | losa de concreto
Sonora . ! ! ! . . ! 451,537 67.63% 667,672

tabicon tabique, ladrillo

Nota: Tabla recuperada de “Materiales y sistemas constructivos utilizados en la vivienda” (Morillon Galvez & Reséndiz Pacheco,
2017, p. 45). Se muestran los sistemas constructivos mas empleados en el Estado de Sonora a partir del andlisis metodologico

empleado por los autores en 2010, el uso de tabique, ladrillo, tabicon en muros y losa de concreto, tabique, ladrillo siguen

apareciendo como materiales mayormente empleados, de acuerdo con el ultimo censo de INEGI (2020).

A partir de los resultados del andlisis de Morillon y Reséndiz (2017), se realizd una

regionalizacion de la resistencia térmica (R) y el coeficiente global de transferencia de calor (U) a

partir de los sistemas constructivos empleados en techos siguiendo la metodologia de la NOM-

020-ENER-201, descrita en apartado “Materiales y sistemas constructivos utilizados en la

vivienda” (2017, p. 24) (ver Figura 1) y muros (ver Figura 2) a nivel nacional. La interpretacion

de ambas georreferencias se desarrolla a continuacion:

V‘ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



Figura 1
Resultados georreferenciados de Resistencia Térmica (R) y Coef. Global de Transferencia de Calor (U) en techos.

Resistencia térmica en techos (Valor R), 2010

Color | Resistencia térmica m2®C/W
0.00 0.08
0.09 0.16
0.17 0.24
0.25 0.32
0.53 0.40

Transmitancia térmica o coeficiente global de transfe-
rencia de calor en techos (Valor U), 2010

Color | Coeficiente Global (W/m2°C)
0.00
0.88
1.76
- 2.63
L 3.51

Nota: Figura recuperada de “Materiales y sistemas constructivos utilizados en la vivienda” (Morillon Galvez & Reséndiz Pacheco,
2017, p. 82). El circulo rojo delimita el municipio de Hermosillo, Sonora.

De acuerdo con la georreferencia, se identifica que el valor “R” en techos, para el municipio
de Hermosillo se encuentra en el rango de 0.33 a 0.40 m? °C/W, mientras que los valores “U” se
encuentran entre 2.63 — 3.50 W/m? °C. De acuerdo con la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de
Energia, 2011), es posible interpretar que el valor “R” es considerado con un nivel de aislamiento
bajo, permitiendo que las temperaturas exteriores penetren con mayor facilidad hacia el interior;
en el caso del valor “U”, al ser un rango relativamente alto indica que la energia térmica que
atraviesa el sistema del techo es bastante elevada. Estas consideraciones se toman en cuenta a partir

de los valores de la norma aplicables para la region.
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Figura 2
Resultados georreferenciados de Resistencia Térmica (R) y Coef. Global de Transferencia de Calor (U) en muros.

Resistencia térmica en muros (Valor R), 2010

Color | Resistencia térmica m2°C/W

0.00 0.12
0.13 0.24
0.25 0.36
B 0.87 0.48
- 0.49 0.60

Transmitancia térmica o coeficiente global de transfe-
rencia de calor en muros (Valor U), 2010

Color | Coeficiente Global (W/m2°C)
0 0.66

0.67 1.32

1.38 1.98

= 1.99 2.64

= 2.65 3.31

Nota: Figura recuperada de “Materiales y sistemas constructivos utilizados en la vivienda” (Morillon Galvez & Reséndiz Pacheco,
2017, p. 81). El circulo rojo delimita el municipio de Hermosillo, Sonora.

En el caso de los coeficientes en los muros, el valor “R” se encuentra en el rango de 0.25 a
0.36 m? °C/W, mientras que los valores “U” se encuentran entre 2.65 y 3.31 W/m? °C. Siguiendo
la lectura bajo la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011), se interpreta que mantiene
las mismas condiciones que en el caso de los elementos del techo, es decir, un alto flujo de energia
calorifica transitando por los elementos constructivos. Estas consideraciones se toman en cuenta a

partir de los valores de la norma aplicables para la region.

Ahora bien, una vez obtenidos este rango de valores “R” y “U” de la envolvente, es posible
hacer un anélisis con base en las normativas de referencia para la caracterizacion térmica de los

materiales, a partir de la region climdtica y la ciudad (NOM-020-ENER 2011, Cdédigo de
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Edificacion de Vivienda y NMX-460-ONNCCE). Los valores de la Figura 3 indican el rango “R”

en techos y muros para climas calidos secos.

Figura 3
Valores "R" para techos y muros a partir de normas de referencia térmica.

0 -

NOM-020  Muro mas  Techo mas Cadigo MMX-460 NMX-80  NMX-460  NMX-460  NMX-480  NMX-460
usado usado Minimo  Minimo Muro  Confort  Confort Muro  Ahoro Ahomo Muro
Techo Techo Techo

Nota: Figura adaptada a partir del grafico de la ciudad de Mexicali (region comparable climatolégicamente con Hermosillo) en
“Materiales y sistemas constructivos utilizados en la vivienda” (Morillon Galvez & Reséndiz Pacheco, 2017, p. 91). Se consideran
como referencia los valores, al pertenecer al mismo sistema climatico.

Al comparar los valores requeridos por las normas de referencia térmica analizadas en la
figura anterior, con los rangos de valor “R” obtenidos a partir de la interpretacion de las
georreferencias, es inevitable identificar que los valores de los materiales mayormente empleados
en la region publicados por INEGI (2020) (ver Tabla 1) se encuentran muy por debajo de los
requisitos minimos de las normas por si solos, es decir, se requiere incrementar la capacidad
aislante de los materiales y ser combinado con estrategias bioclimaticas y sistemas pasivos para

llegar a los rangos de confort higrotérmico (Morillon Galvez & Reséndiz Pacheco, 2017).

A partir de lo expuesto, se concluye que los materiales derivados del acero y el concreto no
cubren por si solos las necesidades higrotérmicas de las edificaciones en la region (Fernandez,
1994). Lo anterior se debe a las condiciones climaticas extremas, donde las temperaturas maximas
promedio alcanzan los 40 °C entre junio y agosto, mientras que las minimas oscilan entre 8 °C y

10 °C durante enero (INEGI, 2020) (ver Figura 4).
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Figura 4

Condiciones de temperaturas promedio anuales de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

frescos calidos frescos
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40 °C 37 °G—t 37-2C 40 °C
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Nota: La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diario con las bandas de los percentiles
25°a 75°% y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes. Obtenida de
weatherspark, con valores recopilados de la estacion meteorologica del Aeropuerto Internacional General Ignacio L. Pesqueira
Garcia.

En consecuencia, la industria de la construccion en Sonora, especificamente en Hermosillo,
enfrenta el desafio de desarrollar edificaciones que garanticen el confort térmico mediante

estrategias pasivas (Molar-Orozco & Huelsz-Lesbros, 2017).

Actualmente, el predominio de materiales como el acero y el concreto ha desplazado a las
técnicas tradicionales que, historicamente, ofrecen una mejor adaptacion al entorno local y un
menor impacto ambiental (Fernandez A. , 1994). Por ello, resulta urgente replantear las estrategias
de disefio en funcidn del contexto climatico y social, priorizando el uso de materiales locales y
estratégicos junto a técnicas pasivas que reduzcan la dependencia energética y aseguren

condiciones de habitabilidad adecuadas para la region.
Impacto de la industria de la construccion en el medio ambiente.

Tras el andlisis de las envolventes analizado con anterioridad, es evidente que, bajo las
caracteristicas climaticas extremas de Hermosillo, estos materiales carecen de las propiedades

adecuadas para llegar a los niveles de confort higrotérmico necesario para el usuario por si solos,
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debido a los bajos valeros de resistencia y alta transmitancia térmica. Esto, deriva a una necesidad
del replanteamiento del uso de estos materiales, y explorar configuraciones que permitan su

adaptacion a la regidon para un mayor aprovechamiento de estos.

Esta incapacidad de los materiales para actuar como barreras térmicas eficientes no solo
afecta la habitabilidad, sino que establece el punto de partida de la segunda problematica analizada
en la presente investigacion: el elevado costo ambiental que yace en la cadena de produccion de

estos.

Bajo esta perspectiva, el impacto ambiental derivado del uso del acero y del concreto se
vuelve un factor critico, al considerarse como uno de los elementos mas contaminantes de la
industria constructiva. Para dimensionar esto, es importante comprender que: por cada tonelada de
acero producida se generan 1.8 toneladas de CO; (Ortiz Dominguez, s. f.), mientras que la
produccion del concreto emite alrededor de 800-850 kg de CO; por cada tonelada de cemento
producida, sumado a los 510 kg de CO; por cada tonelada de cl/inker (componente clave para la
produccion del cemento), los 23 kg de CO» equivalente por cada tonelada de agregado natural
procesado a partir de arena de rio y los 33 kg por tonelada procesada de piedra triturada para la
fabricacion del concreto (Buritica et al., 2022), dando un total acumulado de 1.4 toneladas de

emisiones COz por cada tonelada de concreto producido.

De acuerdo con Cervantes y Ramirez Alférez (2016), el sector de la construccién en México
representa anualmente una proporcion significativa del consumo de recursos y generacion de

impactos ambientales, tal como:

e 17% del consumo total de energia.

e 5% del consumo total de agua.

e 25% del consumo total de electricidad.

e 20% de las emisiones de didéxido de carbono.

e 20% de los desechos generados.

El crecimiento del sector de la construccién ha jugado un papel crucial como motor
dinamizador de la economia mexicana; sin embargo, ha producido también diversos efectos

negativos de indole ambiental, social y en la competitividad de las ciudades. Con la creciente
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urbanizacion, las edificaciones se han convertido en el elemento rector. Las tendencias de disefio,
uso de materiales y métodos constructivos estan incrementando el costo, la escasez de materiales

y recursos naturales, provocando un sistema de presion sobre la calidad ambiental local y global

(Cervantes Abarca & Ramirez Alférez, 2016).
Conclusion del planteamiento del problema.

Con base en el analisis planteado, es posible determinar que la problematica relacionada
con el habitat proyectada en contextos climatologicos extremos, como los de Hermosillo, Sonora,
no reside exclusivamente en la naturaleza de los materiales industrializados. Es irresponsable
determinar que un material es completamente idéneo o inapropiado; sin embargo, si es posible
afirmar que su implementacion desvinculada de las condiciones climaticas y geograficas no

permite un aprovechamiento éptimo de sus caracteristicas.

El acero y el concreto, pilares de las edificaciones contemporaneas, poseen virtudes
estructurales innegables (Ferndndez-Ordofiez & Ferndndez Gomez, 2009); no obstante, al ser
utilizados como elementos predominantes en las envolventes, sin estrategias de aislamientos
adicionales, su baja resistencia térmica (R) y elevada transmitancia (U) condenan a la edificacion
a una dependencia perpetua de sistemas de climatizacion artificial (Morillon Galvez & Reséndiz
Pacheco, 2017). Esta configuracion operativa de los espacios invisibiliza un ciclo de ineficiencia
donde la arquitectura deja de ser un refugio pasivo para convertirse en un consumidor de energia

de alto costo.

La evidencia de que la produccion de acero y concreto genera emisiones de CO> que
superan con creces su propio peso unitario revela una paradoja técnica: se construye para proteger
al ser humano de un clima exterior que el mismo proceso constructivo estd ayudando a exacerbar

mediante el calentamiento global (Garcia Ochoa, Quito Rodriguez, & Perdomo Moreno, 2022).

Bajo este escenario de crisis energética y ambiental, se vuelve imperativo explorar

alternativas que logren reconciliar la eficiencia constructiva con el equilibrio ecoldgico.
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Justificacion.

Tal como se menciond en el planteamiento del problema, la industria de la construccion en
la actualidad vive una etapa donde los espacios habitables dejan de ser un refugio y pasan a
convertirse en fuentes de consumo y gasto energético debido a una aplicacion desvinculada de los
materiales. Surge, por ende, una dualidad respecto a los materiales de las envolventes, donde la
ineficiencia térmica ambiental y la degradacion ambiental sistematica producida por su ciclo de
vida obligan directa e indirectamente a replantear los procesos de la concepcion material de la

arquitectura donde se optimicen las edificaciones y se revalorice el origen de sus componentes.

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de transformar los paradigmas
constructivos en regiones como Hermosillo, con condiciones climdticas que requieren una especial

atencion a los elementos que forman el refugio del habitat.

Ante este escenario, el uso de sistemas constructivos basados en tierra cruda, como se
plantea en este documento, representa una oportunidad relevante, tanto por su disponibilidad local

como por sus propiedades higrotérmicas (ver Tabla 2) (Minke, 2005).

Tabla 2
Comparacion de conductividad térmica (K) de materiales envolventes.

Conductividad
MATERIAL Densidad a
Adobe 1200 kg/m’ 0,46 W/mk
Tapial 1400-2000 kg/m’ 0,6/1,6 W/mk
Bloque de tierra R
1 1700 ke/m® 0.81 W/mk
comprimida (BTC)
Hormigén armado 2300-2500 kg/m’ 2.3 W/mk
Hormigén en masa in N
& 2000-2300 kg/m’ 1,65 W/mk
situ
Pared de ladrillo .
macizo
Pared de ladrillo
670 kg/m’ 0,22 W/mk
hueco

Nota: Tabla recuperada de (Catalan Diez, 2017). Elaborada a partir de datos obtenidos de (Bestraten, Hormias, & Altemir, 2010).
Se muestra la comparacion de conductividad térmica entre materiales de envolventes convencionales (hormigén armado, en masa

in situ, ladrillo macizo y ladrillo hueco) y a base de tierra cruda (adobe, tapial y BTC).
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Desde una perspectiva socioambiental, el uso de materiales que se incorporen de manera
mas integral al contexto de la edificacion es posible acortar la brecha de vulnerabilidad que se
genera en base a esta problemadtica que tiende a producir una pobreza energética latente: la
poblacion se ve obligada a destinar gran parte de sus ingresos al pago de electricidad para alcanzar

niveles de confort basicos (Gomez Lima, 2025).

Por otra parte, esta investigacion se posiciona en la interseccion de tres campos de estudio
que se abordan de manera integrada: la bioconstruccion, la prefabricacion y la aplicacion del
disefio paramétrico (se definen de manera puntual en el marco tedrico). La mayoria de los estudios
sobre construccidon con tierra tienden a centrarse en enfoques tradicionales o en mejoras de
materiales (Gomez Patrocinio, 2021), y las investigaciones sobre disefio paramétrico se orientan
principalmente a la exploracion formal o estructural (Wieslaw Rokicki, 2016), existe un area de
oportunidad significativa de cruzar estos campos en la exploracion de aplicacion del disefo
paramétrico a la construccidon con tierra cruda. El desarrollo de esta investigacion aporta
conocimiento al articular los procesos de disefio computacional con evaluacién empirica del

desempefio de la propuesta.

El factor innovador y diferenciador yace en la deconstruccion ideoldgica sobre el uso de
tierra cruda y materiales naturales en los procesos constructivos contemporaneos a través de la
tecnificacion de este tipo de materiales mediante la prefabricacion. Donde el enfoque paramétrico
en el disefio de la propuesta no solo nace como un recurso formal, sino como un medio de
exploracion para la optimizacion material, estructural y eficiencia productiva de esta. De esta
manera se contribuye a la construccion de un marco metodologico para futuras lineas de

investigacion que busquen este tipo de integraciones conceptuales y practicas.

En conclusion, la justificacion de esta investigacion no solo radica en el uso de la tierra por
su valor historico constructivo, sino por su capacidad de convertir este material en una alternativa
de bajo impacto ambiental, capaz de resolver la dualidad existente entre la necesidad de hébitat y
el cuidado ambiental, atendiendo las patologias que implica usar este material, asi como los que

se emplean en los procesos convencionales.
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Hipatesis.
La integracion de herramientas de disefio paramétrico y principios biomiméticos en el
desarrollo de un panel prefabricado a base de tierra cruda y fibras vegetales permite obtener un
sistema constructivo viable para climas calido-secos, con propiedades higrotérmicas y de

durabilidad competitivas frente a los sistemas convencionales de cerramiento.

Objetivos

Objetivo general.

Generar una propuesta de elemento constructivo prefabricado tipo panel compuesto,
estudiado desde un prototipo de baja fidelidad con procesos de validacion parcial, basado en un
sistema de estructura mixta que tome como base la tierra cruda y fibras vegetales como material
principal, adecuado para climas calidos-secos, aplicando sistemas de parametrizacion que
permitan una optimizacion estructural y de material que responda a las caracteristicas contextuales

de la region de Hermosillo, Sonora.

Objetivos especificos.

1. Fundamentar el uso de tierra cruda y fibras vegetales mediante un analisis técnico y critico
de sus propiedades. Desmitificando prejuicios técnicos o culturales y validando estos
recursos como materiales contemporaneos viables, estableciendo un marco tedrico que
justifique su integracion en sistemas constructivos modernos frente a la crisis ambiental
actual.

2. Desarrollar un sistema modular parametrizado que permita la estandarizacion y
adaptabilidad del panel prefabricado. Enfocado en la optimizacién geométrica de la
estructura base del panel, garantizando una produccion eficiente y maximizando el
aprovechamiento de los recursos materiales.

3. Determinar la capacidad higrotérmica y de durabilidad en un régimen transitorio, no
permanente, de la propuesta en relacion con las caracteristicas contextuales de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

4. Contrastar los resultados del disefio frente a los estandares constructivos actuales para

validar la viabilidad técnica del panel. Esta sintesis permite discutir las ventajas del sistema
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propuesto, posiciondndolo como una alternativa competitiva y sustentable para la

edificacion en la region.
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Marco teorico.

Antes de comenzar a definir la propuesta técnica, es fundamental definir algunos conceptos
que sustentan esta investigacion. Como se ha expuesto en la justificacion, esta investigacion resalta
el cruce de tres lineas conceptuales: la bioconstruccion, la prefabricacion y el disefio paramétrico.
La integracion de estas lineas permite no solo comprender el origen del proyecto sino también
establecer las bases teoricas de la viabilidad de una propuesta constructiva que responda a las

demandas de optimizacion y sostenibilidad actuales.

La bioconstruccion y el uso de tierra como material alternativo.

En primer lugar, es importante definir el concepto de bioconstruccion y su relacion con el
uso de la tierra cruda como material de construccion. Esta se entiende como los “sistemas
constructivos basados en materiales de bajo impacto ambiental, de origen natural” (Pimentel, 2025,
p. 21), estos materiales son conocidos como ‘“biomateriales” y son aquellos que pueden ser
obtenidos de manera directa en el sitio de edificacion o con el minimo proceso de transformacion
cerca a este, algunos ejemplos de estos materiales son: la tierra arcillosa, la madera, fibras vegetales
(paja, zacaton, etc.), el bambu, entre otros. El origen de la bioconstruccion no tiene un lugar de
origen especifico, nace a partir de la necesidad de habitar en diferentes culturas y rincones del

globo (ver Figura 5).

Figura 5
Ejemplos de aplicacion de bioconstruccion.

Nota: Ala izquierda, acceso a una casa obus en Pouss, Camertn, mostrando una técnica de tierra conocida como COB, a la derecha
se muestra la aplicacion de bambu en una obra contemporanea llamada “El Atomo”, ubicada en Kaybé, Tulum desarrollada por

ArquitecturaMixta ©
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De acuerdo con Nico Pimentel (2025), el gran principio de la bioconstruccion es la
observacion, pero ;qué se debe observar? La respuesta radica en el entorno, es decir, los recorridos
solares, el viento, el agua (yacimientos o precipitaciones), la vegetacion existente, las
caracteristicas topograficas y la cultura local. Ya sea que se realice de manera directa o por medio
de analisis indirectos que brinden la informacion necesaria para integrar todas las variables
posibles al proceso de disefio. Consecuente con la observacion y el analisis integral del entorno,
es posible determinar las técnicas o sistemas de bioconstruccion que son mas adecuados para

implementar.

Bajo esta premisa, el uso de la tierra cruda se identifica como una respuesta coherente a las
condiciones climaticas de Hermosillo, Sonora. Sin embargo, la transicion hacia este material
requiere resolver interrogantes técnicas que surgen de manera natural, al tratarse de un material
fuera de los convencionales aplicados en la region y desconocido del tema; particularmente, sobre
la seleccion de la técnica mas apta para el clima calido-seco, la fiabilidad del material frente a las
patologias y su incorporacién a los procesos actuales de construccion que se emplean. Responder
a estas cuestiones no solo valida la viabilidad de la propuesta de esta investigacion, sino que
permite establecer criterios de estabilizacion y disefio necesarios para garantizar su Optimo

desempefio y a su vez desmentir los prejuicios hacia este tipo de materiales.

Las evidencias de la fiabilidad del uso de la tierra cruda se encuentran todavia de pie. Lo
importante es entender apropiadamente el material y disefiar apropiadamente, siempre vinculando

los factores esenciales de entender y observar el contexto (Pimentel, 2025)

La construccion con tierra en Sonora y el norte de México, nace como una adaptacion de
los elementos arquitectonicos que trajeron consigo los grupos colonizadores y evangelistas, en
combinacion con la cultura constructiva de los pueblos endémicos y sus criterios para mitigar el
clima extremo en sus espacios habitables, dando como resultado sistemas constructivos eficientes
que permitieron una habitabilidad mas amena en el desierto (ver Figura 6) (Pefia Barrera &

Chavez Ortiz, 2016) .

Algunas de estas caracteristicas que adopto la fusion cultural fueron (Pefia Barrera &

Chavez Ortiz, 2016, pp. 60-61):

e Muros de adobe secados al sol.
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e Techos de terrado sostenidos con vigueria de troncos o tabletas de madera.

e Pretiles elevados para proveer de sombra.

e El zaguan cuya funcion climatica es proporcionar un area de mitigacion ante el
clima extremo que circula del exterior al interior

Figura 6.

Ejemplo de Arq. Vernacula del desierto. Aplicacion de muros de adobe, portico/pasillo de acceso y techo terrado.

Nota: Sitio historico nacional: Bent’s Old Fort en Colorado, EE. UU.
La arquitectura del desierto entonces responde a la condicion de definir ante la escasez, 1os recursos

mas adecuados para edificar el espacio (ver Figura 7) (Pesia Barrera, 2018) .

Figura 7.

Arquitectura de tierra aplicada bajo esquemas de diserio actuales.

Nota: (izquierda) Casa Rosales, proyecto realizado por Israel Espin Arquitectos, fotografia de Francisco Mosqueda; (derecha)
Entre Pinos, proyecto realizado por Taller Héctor Barroso, fotografia de Rory Gardiner.
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La tierra es “el material de construccion natural més importante y abundante en la mayoria
de las regiones del mundo” (Gatti, 2012, p. 6). Se han podido desarrollar diferentes técnicas y
experimentaciones de manera que la prefabricacion industrial y normativa de calidad de los
materiales realizados a base de tierra cruda se encuentran a la par de los materiales tradicionales
que se aplican en la construccion actual (Gatti, 2012). Este material cuenta con una gran variedad
de caracteristicas, que permiten, como menciond Orddiiez (2013), una gran adaptabilidad para
diferentes sistemas constructivos, esto gracias a su plasticidad, cohesibilidad y su compactibilidad

(ver Figura 8)

Figura 8
Rueda de las técnicas de tierra.

TECNICAS PLASTICIDAD

SOLIDO Y/O SECO

COMPACTAR HUMEDO
MOLDEAR
AMONTONAR

PLASTICO

LIiQuIDO

Nota: Grafico recuperado de (Arquitecttura y Construccion en Tierra. Estudio Comparativo de las técnicas contempordneas en
tierra., 2012) Se muestran los sistemas de construccion con tierra cruda mas comunes clasificados de acuerdo con la técnica y el
nivel de plasticidad.

Sistemas mixtos de tierra.

Los Sistemas Mixtos Tradicionales son un ejemplo de esto, los cuales han podido adaptarse
a procesos de prefabricacion y estandarizacion. Este tipo de sistemas abarcan técnicas en las que
se combinan la tierra con elementos como madera, bambu, paja, fibras e incluso acero en zonas no

maderables, para obtener estructuras de alta calidad (Zazu Vives, 2021).

De acuerdo con Gomez Patrocinio - et. al (2021), los sistemas mixtos se distinguen entre

muros entramados y muros tejidos, siendo los primeros aquellos que necesitan ser rellenados a
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través de un sistema de mamposteria y los segundos el resultado de un entramado vegetal y tierra
que se emplea a modo de relleno o revoque (empastado). Esta técnica, como muchas otras
derivadas de la construccion con tierra, tiene variantes alrededor del mundo y puede ser conocida
como “bahareque, quincha, taipa de mdo” entre otros nombres, sin embargo, su composicion es
basicamente la misma, es decir, estd conformada por una estructura maestra, una auxiliar, un

relleno y un revestimiento, tal como se muestra en la Figura 9

Figura 9
Composicion de estructura de sistema mixto de tierra.

Estructura maestra

Estructura auxiliar o subestructura

Relleno o revoque grueso

Revestimiento o revoque fino

Nota: Gréfico recuperado de (Zazu Vives, 2021, p. 14) y TierraAmigo ®. A la izquierda se muestra la composicion estructural del
sistema y a la derecha se aprecia un proceso donde se arma el médulo.

La ventaja del empleo de este tipo de sistemas, si bien tiene un cierto nivel de complejidad,
no representa una curva de aprendizaje muy elevada, en comparacion con otros sistemas

convencionales. (Carazas & Rivero, 2002).

Los procesos de instalacion y versatilidad de empleo que tiene ante diferentes situaciones
contextuales, es decir, puede ser empleado en climas variados y diferentes altitudes, siempre y
cuando se cumplan con los requisitos granulométricos de la tierra o esta sea caracterizada
adecuadamente abren la posibilidad de iteraciones que se orienten hacia su prefabricacion
(Astilludo Cordero & Vacacela Albuja, 2015). En contextos urbanos actuales, puede ser empleado
en edificaciones verticales debido a su adaptable modulacion y sinergia con otro tipo de sistemas
constructivos (Zazu Vives, 2021).
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Los sistemas mixtos de tierra se han convertido en un campo de la experimentacioén hacia
la prefabricacion, debido a las ventajas de modulacion que tiene comparada con otros sistemas de
tierra cruda (Vacacela, 2015). Ademaés, ha presentado ventajas como poseer un menor peso, menor
seccion, tener un comportamiento apto ante sismos y la posibilidad de caracterizacion del tipo de
tierra empleado y compatibilidad con elementos constructivos mas convencionales; caracteristicas,
que en otros tipos de sistemas de tierra suelen ser un poco mas complicados de alcanzar (Astilludo

Cordero & Vacacela Albuja, 2015)

Gradualmente la tierra, como material constructivo ha respondido a la necesidad de
reinventarse para su integracion a las necesidades constructivas actuales (Alzate & Osorio, 2014).
Esta tecnificacion del material y la aparicion de profesionistas enfocados a este tipo de sistemas
han permitido que poco a poco el estigma ideoldgico en contra de este material permee dentro de

las comunidades de la construccion.

En la presente investigacion, por lo anterior descrito, se toma como la base proyectual de
esta investigacion la exploracion de la tierra cruda a través de sistemas mixtos, especificamente
técnicas derivadas del bahareque. A diferencia de los sistemas de tierra masiva, cuya rigidez suele
limitar la versatilidad formal, los sistemas mixtos ofrecen una elevada capacidad de modulaciéon y
compatibilidad estructural con materiales y marcos técnicos contemporaneos (Vacacela, 2015).
Esta hibridacion permite que la tierra deje de percibirse como un material artesanal aislado para

integrarse en procesos de prefabricacion y estandarizacion de componentes.

Innovacion en la materialidad de los sistemas mixtos de tierra.

En el desarrollo contempordneo de sistemas constructivos sustentables, la innovacion en la
materialidad no se limita a la sustitucion de materiales convencionales por alternativas naturales,
sino que implica la reconfiguracion de sistemas hibridos que articulan diferentes niveles de

desempefio técnico, ambiental y constructivo (Architecture & Urban Research Institute, 2025).

La sinergia de la construccién hibrida y la prefabricacion es un ejemplo palpable de
eficiencia e innovacion. Estan conectadas bajo el objetivo compartido de mejorar la eficiencia,
precision y el impacto de la industria de la construccion en el medio ambiente. Pero sin duda, este
tipo de mancuernas en la construccion eleva el nivel de complejidad de los proyectos,

especialmente cuando se investiga la compatibilidad de diferentes materiales o técnicas, que
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requiere de procesos de investigacion, pruebas de materiales y la generacion de prototipos para su
analisis y comprension de funcionamiento. A pesar de las complejidades involucradas, los métodos
de construccion hibridos a menudo traen beneficios significativos que superan los desafios

(Zamora, 2024).

En este contexto, la presente investigacion plantea un escenario comparativo entre
configuraciones 100% naturales y configuraciones hibridas, con el objetivo de analizar cémo la
incorporacion de materiales convencionales puede modificar el comportamiento estructural,
térmico y constructivo del sistema, como el poliestireno expandido (EPS) como nucleo y acero

como refuerzo al panel.

Esta distincion introduce una diferencia conceptual relevante: mientras que los sistemas
completamente naturales buscan maximizar la coherencia ecoldgica y la eficiencia del ciclo de
vida del material, los sistemas hibridos priorizan la mejora del desempefio técnico mediante la
incorporacion estratégica de elementos que, aunque poseen un mayor impacto ambiental en su
produccion, pueden contribuir a optimizar el comportamiento global del sistema a lo largo de su

ciclo de vida (Golubchikov & Badyina, 2012).

Bajo este marco, la incorporacion de acero y EPS en la presente investigacion no se plantea
como una contradiccion al enfoque sustentable, sino como una estrategia de exploracion que
permite evaluar hasta qué punto los sistemas hibridos pueden mejorar propiedades clave como, la
resistencia mecanica, la estabilidad dimensional o el aislamiento térmico, sin comprometer de
manera significativa los beneficios ambientales asociados al uso de la tierra (Miceli, 2015). En
este sentido, se propone una reflexion mas amplia sobre los limites y posibilidades de la innovacion

material en sistemas constructivos de bajo impacto.

Impacto ambiental de la construccion con tierra.

Como se menciona con anterioridad, la construccion, tal cual es conocida actualmente, es
responsable de un alto consumo de recursos y energia para su ejecucion, lo cual se traduce como
un impacto directo en el medioambiente de manera directa o indirecta (Cervantes Abarca &

Ramirez Alférez, 2016).

Para evaluar el impacto ambiental que producen las construcciones, se aplica un Analisis

de Ciclo de Vida (ACV), el cual considera diferentes etapas de impacto desde la obtencion de
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materias primas, la manufacturacion, transporte, uso y demolicion (Cabrera, Gonzélez, &
Mingolla, 2021). La cuantificacion del consumo energético, asi como las emisiones de GEI permite
comprender y comparar las diferentes alternativas constructivas que se estan desarrollando

(Gonzalez Calderon, 2022), especificamente aquellas cuya base es la tierra cruda.

Es preciso reconocer que el uso de la tierra cruda y otros sistemas alternativos no constituye
una neutralizacion total de los impactos negativos de la industria, ya que cualquier intervencion
humana en la biosfera genera, inherentemente, una alteracion ecosistémica. No obstante, la
implementacion de estos sistemas permite minimizar dicha huella ambiental, posicionandose
como una estrategia de mitigacion que prioriza la regeneracion frente a la explotacion intensiva de

los recursos (Aranda & Suarez, 2019).

Si bien, se conocen las propiedades positivas empiricas que convierte a este material en un
elemento clave para el desarrollo de una arquitectura y edificacion sustentable (Gatti, 2012), es

importante cuestionarse, ;cudl es realmente el impacto ambiental que tiene el uso de este material?

Para responder a estos cuestionamientos es importante comparar, no solo el ACV de
materiales tradicionales en contra de los de base tierra, si no identificar la cuantificacion de la
energia consumida durante la fase de produccion, la cual se denomina energia embebida o
incorporada, asi como sus caracteristicas termo-fisicas y mecanicas para que surja un punto de
comparacion con los sistemas convencionales y permita interpretar su lugar en la dualidad de la

problematica planteada al inicio de la investigacion.

Autores como Gonzalez Calderon (2022) de la Universidad Autonoma de Coahuila, y un
grupo de investigacion encabezado por Santiago Cabrera (2021) de la Universidad Tecnologica
Nacional, Facultad Regional Santa Fe, realizaron un estudio, donde, a partir de métodos
comparativos analizaron el consumo energético entre materiales tradicionales y en base tierra, lo

cual mostrd la siguiente informacion:

Valores de energia embebida o incorporada (kWh/kg) para materiales tradicionales de alto

consumao:

e Aluminio virgen: 80 kWh/kg
e Acero de refuerzo: 2.4 kWh/kg
e Concreto: 0.7 kWh/kg
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Valores de energia embebida o incorporada (kWh/kg) para materiales utilizados en sistemas

constructivos a base de tierra cruda:

e Tierra: 0.04 kWh/kg
e Paja: 0.07 kWh/kg
e Madera: 0.75 kWh/kg

De acuerdo con esta informacion, los materiales base para la bioconstruccion presentan
coeficientes claramente menores, esto, debido a que los sistemas constructivos a base de tierra
cruda como el adobe, tapial y el bahareque no requieren de altas temperaturas para su
transformacion ni materiales de alta pureza, lo cual se traduce en un menor consumo energético y
una menor cantidad de procesos de transformacion de la materia. Esto ultimo se puede considerar
como el agente diferenciador sustancial con elementos constructivos tradicionales hacia la

edificacion sustentable (Vazquez, 2001).

Es importante identificar y reconocer que la energia incorporada estd directamente
relacionada con los niveles de emisiones de COz, es decir, a una mayor cantidad de energia
incorporada, mayor serd la cantidad de emisiones o carbono incorporado, lo que se traduce en un
mayor impacto que contribuye al deterioro ambiental. (Sabnis, Mysore, & Anant, 2015). Para
ilustrar esta relacion, a continuacion, se muestra la comparativa de emisiones de materiales
tradicionales y materiales empleados en el desarrollo de sistemas constructivos a base de tierra

cruda:
Valores de emisiones de CO> (gCO2 eq/kg) para materiales tradicionales de alto consumo:

e Aluminio virgen: 14,200 gCO; eq/kg
e Acero de refuerzo: 575 gCOz eq/kg
e Concreto: 164 gCO2eq/kg

Valores de emisiones de CO> (gCO/kg) para materiales utilizados en sistemas

constructivos a base de tierra cruda:

e Tierra: -12 gCOzeq/kg
e Paja: -1,660 gCOzeq/kg
e Madera: -1,670 gCOz eq/kg
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Si se analiza la interaccion de estos datos dentro de un mismo sistema constructivo, se
observa que el concreto demanda aproximadamente 17 veces mas energia por unidad de masa que
la tierra cruda. Desde la perspectiva de la bioconstruccion, la viabilidad de estos materiales es
argumentada a través de ACV, debido a que no solo debe de importar la baja demanda energética

primaria, sino su reintegracion al medio natural una vez cumplido con su vida ttil (Blachet, 2017)

Los niveles de emisiones producidos por ambos grupos de materiales, es notoria la ventaja
que presentan los materiales aplicados en los sistemas a base de tierra cruda, al ser de origen natural
y bajo procesamiento, poseen caracteristicas que permiten enclaustrar el carbono. (Gonzalez
Calder6n, 2022) Sin embargo, en el contexto de Hermosillo, esta baja energia embebida se
complementa con la eficiencia operativa. La literatura académica especializada (Minke, 2025)
sugiere la hibridacion de sistemas, pues permite capitalizar la baja huella ambiental de la tierra y

las fibras sin renunciar a la precision y durabilidad de los estandares de construccion actual.

En cuanto a sus caracteristicas higrotérmicas, Astilludo y Vacacela (2015), realizaron una
simulacion apoyada del software ECOTEC. Esta simulacion tenia como objetivo hacer una
comparacion entre un panel de bahareque (sistema mixto) de 10 cm de espesor que contempla 2.5
cm de tierra a cada lado, ladrillo rojo recocido de 14 cm de espesor y un bloque de concreto de 15

cm de espesor, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados (ver Tabla 3)

Tabla 3
Resultados de simulacion térmica en ECOTEC.

Panel/Pared Bahareque Ladrillo Bloque
Valor U [Wimz-K) 0,91 3.14 4,68
Acceso (W/m?K) 2,55 4,38 5,51
Absorcién térmica (0-1) 0,495 0,495 0,545
Disminucion térmica (0-1) 0,92 0,82 0,85
Aislante térmico (h) 4 4 5

Nota: El procedimiento para la elaboracion de las pruebas se genero a partir de la introduccion de los datos de las cualidades del
muro, es decir, espesor, caracteristicas y coeficientes de absorcion de los materiales que incluye el software. Se simuld bajo
caracteristicas ambientales y climaticas de Loja, Ecuador. (sitio de analisis del estudio analizado de (Astilludo Cordero & Vacacela

Albuja, 2015)).
Vacacela (2015), amplia este estudio a través de un monitoreo de mddulos habitables

basados en estos tres tipos de envolventes tal como se muestra en la Tabla 4, donde es posible
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observar como el mddulo propuesto de bahareque posee una temperatura media entre 15y 17.5°C,
mientras que la humedad relativa se mantiene en un rango de 60%. Con esto, se puede afirmar que,
dado que la temperatura de confort del estudio realizado oscila entre los 21 y 25°C, el médulo no
alcanza los niveles de confort térmico; pero se encuentra bastante cerca, por lo tanto, el ajuste para
alcanzarlo estard en aumentar el ancho del panel, y con ello el ancho del nacleo aislante para asi

obtenerlo.

Tabla 4
Resultados comparativos de monitoreo de temperatura y humedad relativa.

Temperatura media Humedad relativa media

18 °C 95%

90%
17 °C 0%

85%
16 °C

80%

15°C 75%

14°C 70%
65%
13°C
60%

12°C 559,

11°C 50%
Dia 1 Dia2 Dia3 Dic4 Dia5 Diaé Dia7 Dia 1 Dic2 Dic3 Dic4 Dia5 Diaé Dia7
s T interior barro T. interior ladrillo == H_.R. interior barro H.R. interior ladrillo
T. interior bloque T. exterior H.R. interior bloque ====H_R. exterior
Temperatura media interior (C°) Humedad Relativa media interior (%)

Médulo | Dia ) Dia 2 Dia 3 Dic 4 Dia 5 Dia & Dia 7 Médule | Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 4 Dia 7
barro 17.47 15.10 16.10{ 15.87 15.80] 17.20] 15.17 barro 55.40 64.83 56.70] 58.33 64.00| 54.27( 64.17
ladrillo 16.40| 13.50| 14.90| 13.97| 14.20| 16.23| 13.50 ladrillo 63.83] 84.33] 69.20| 82.40| 78.03| 62.63] 83.07
bloque 16.77| 14.03] 13.90| 13.63| 14.53| 16.57| 14.23 blogue 6257 81.10| 73.97] 81.70| 76.27| 61.40| 8047

Temperatura media exterior (C°) Humedad Relativa media exterior (%)

Modulo | Dial | Dia? | Dias| Diad | Dias | Diaé | Dia7 Médulo | Dicl | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dias | pias | Dia7
barro 15.93| 11.23|13.10| 12.50| 12.33| 15.73| 11.33 ET® 61.90] 93.03| 73.00] 8247 87.87] 6260 92.77
ladrillo 16.10| 11.67]13.77| 12.63] 12.53] 15.67] 11.63 ladrillo 62.77] 9253 71.37] 83.63] 83.97] 62.77] 92.23
bloque 15.97| 11.97|13.13| 12.70| 13.10| 15.77| 12.07 bloque 61.37| 90.03| 73.83| 85.00[ 82.70| 61.50| 89.10

Nota: La zona de confort establecida para el area de estudio es de 21°C a 25°C. Los resultados son reflejo de monitoreo del
comportamiento de la envolvente (muros) realizado durante 7 dias, las lecturas se realizaron a las 6:00, 13:00 y 20;00 hrs, estos
resultados reflejan la lectura media de dicho monitoreo.

En conclusién, la comparativa anterior identifica que los materiales convencionales
muestran una desventaja respecto a las caracteristicas higrotérmicas, energia embebida y emitida;

sin embargo, esto no significa que los biomateriales brinden una seguridad ambiental absoluta.
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Este estudio debe ser tomado en cuenta como precedente metodoldgico y comparativo; los
valores mostrados permiten identificar las ventajas de aplicacion del uso de la tierra cruda frente a
materiales convencionales; sin embargo, es importante contextualizarlos en Hermosillo para

obtener valores mas aplicables.

La eleccion de materiales locales (convencionales o biomateriales) y la aplicacion de
disefio bioclimatico son factores base para el desarrollo de una reduccion de la huella ambiental y
la optimizacion en las edificaciones (Cabrera, Gonzalez, & Mingolla, 2021). Es importante
identificar que estos solo pueden ser considerados como sustentables si los procesos de produccion
son gestionados desde una perspectiva donde se permita un equilibrio entre la explotacion del
recurso y su restitucion, asi como la coherencia de los materiales respecto al tipo de clima local.

(Gonzalez Calder6n, 2022).
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Los sistemas de construccion prefabricados.

Una realidad de la industria de la construccion es la necesidad de ejecutar de manera
eficiente cada uno de sus procesos, tanto en la operatividad como en la ejecucion de proyectos de
edificacion, derivada de esta necesidad, los sistemas constructivos prefabricados surgen como una

herramienta fundamental para llevarlo a cabo.

La implementacion de este tipo de sistemas ha generado una serie de ventajas en la
industria, por ejemplo, la reduccion de costos y tiempos de ejecucion de los proyectos, la
factibilidad de modulacion de los elementos, sean estos envolventes o estructuras principales,
también, dada esta caracteristica los elementos que componen el sistema pueden ser utilizados en
diferentes regiones sin la necesidad de una capacitacion especializada para su ejecucion, esto
debido a que los sistemas de ensamblado o armado son definidos a través de manuales y fichas
técnicas que brindan una mayor comprension del sistema (Robles Cairo & Calderéon Aguilera,

2022).

Estos sistemas han evolucionado constantemente desde su apariciéon en la industria,
permitiendo que estos puedan ser adaptados a todo tipo de disefios arquitectonicos y necesidades
estructurales actuales (Gunawardena & Mendis , 2022), en resumen, estos sistemas, “han surgido
para integrar diversas tecnologias en una solucion mas holistica y sistematica” (p. 70) permitiendo

la ejecucion de proyectos de manera mas integral y eficiente.

De acuerdo con Gunawardena y Mendis (2022), existen tres principales tipos de sistemas

prefabricados:

1) Construccion Modular (Volumétrica): Este tipo de unidades son fabricadas
completamente fuera del sitio donde seran colocadas, para después ser llevadas
al sitio y ser ensambladas y formar una estructura completa. (Ver Figura 10)

2) Sistema de Paneles: Son unidades de paneles planos fabricadas en un sitio
externo; su aplicacion puede ser tanto para interior como exterior, regularmente

cuentan con un sistema de anclado especifico. (Ver Figura I7)
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3) Sistema Hibrido: Es la combinacion de sistemas de paneles y la construccion
modular; este tipo de sistemas es mayormente aplicado en espacios con muchos

servicios que son replicables, como cocinas o bafos. (Ver Figura 12).

Figura 10.

Ejemplo de sistema modular prefabricado

Nota: Fotografia por Blumer Lehmann Holzbau.

Figura 11.

Ejemplo de Sistema de Paneles Compuestos.

Nota Sistema Volcapanel AR. Recuperada de https://volcan.cl/soluciones/volcopanel-ar/.
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Figura 12.
Ejemplo de Sistema Hibrido.

Nota: Recuperada del catalogo Atlantida Homes (2024).

Para esta investigacion, se plantea el desarrollo de un prototipo tipo panel orientado
principalmente a muros. La aplicacion de este tipo de sistemas ha sido ejecutada principalmente
en edificaciones de poca altura, lo que es conveniente si el panel quiere ser orientado a vivienda o
comercio. También, este tipo de sistema ofrece como ventaja el uso de mano de obra no
especializada (Novas , 2010), lo que representa un ahorro significativo en costos en comparacion

con otro tipo de sistemas prefabricados.

Como se menciond anteriormente, los sistemas constructivos prefabricados han
evolucionado gracias al desarrollo tecnoldgico, de esta manera, existe hoy dia una variedad extensa
de estos sistemas en el mercado, que puede ser facilmente adaptada a las condiciones que se
requieran. (Fernandez-Ordonez & Fernandez Gomez, 2009). Esto ha permitido que cada dia estén
mas adaptados a las normativas locales, y asi como las edificaciones de sistemas tradicionales,

estos puedan responder de manera positiva al contexto del sitio (Boafo, Kim, & Kim, 2016).

Los sistemas prefabricados y la sustentabilidad.

Gracias a los avances tecnoldgicos, los sistemas prefabricados han evolucionado de manera
positiva en el campo del impacto climatico, cada vez, los nuevos productos en el mercado emplean
tecnologias que prestan especial atencion a los beneficios ambientales, econdmicos, sociales y
culturales, con este enfoque, los sistemas prefabricados de construccion notan una tendencia hacia

una integracion de la sustentabilidad cada vez mas notoria en la industria de la construccion, que
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tradicionalmente ha sido caracterizada por una gran demanda energética y altas emisiones de CO>

(Teng, Li, Pan, & Ng, 2018).

La construccion a base de sistemas prefabricados ha demostrado ser significativamente mas
eficiente en el uso de la energia, en comparacion con la construccidon con sistemas tradicionales
desarrollados in situ. De acuerdo con un estudio, realizado de manera colaborativa por la
Universidad Tsinghua en Beijing, China, la Universidad Tecnologica de Dalian, China y la
Universidad del Estado de Louisiana, los sistemas prefabricados demostraron tener un grado de
ventajas en el impacto ambiental, incluyendo una reduccion del 35.82% en el uso de recursos, asi

como una reduccion de 6.61% en dafos a la salud y un 3.4% en dafios hacia los ecosistemas (Cao

, L1, Zhu, & Zhang, 2015).

Si bien, la prefabricacion en la construccion ha mostrado multiples beneficios en términos
de sustentabilidad ambiental, es necesario tomar en cuenta y abordar de manera critica los desafios
que estos suponen para el impacto climatico, por ejemplo, el uso de materia prima con una alta
huella de carbono y consumo energético, de acuerdo con Lopez Flores (2018), el impacto
ambiental de los sistemas prefabricados a base de materiales como el acero y el concreto es

bastante elevado, de acuerdo con la

Figura 13.

Figura 13

Andalisis de impacto ambiental de los sistemas constructivos prefabricados.
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Nota: Comparativa seglin tipo de materiales constructivos y aplicacion en la edificacion. Cela (2011) “Evaluacion del impacto
ambiental de diferentes sistemas constructivos industrializados comparados con un sistema constructivo tradicional”.

En este sentido Lopez Flores (2018), observa una relacion consistente: los sistemas mas
industrializados y pesados concentran los mayores valores de energia y emisiones en casi todos
los casos expuestos. Esto sugiere una carga ambiental asociada a sus procesos de fabricacion y

materiales base.

En el caso de los sistemas que concuerdan con la intencidon conceptual de esta
investigacion, se identifica que los sistemas compuestos o paneles tipo sandwich muestran
menores impactos relativos, particularmente en emisiones. Esto indica que la prefabricacion ligera
puede ser una estrategia efectiva para reducir la huella ambiental, debido a los beneficios de

optimizacion del material y un menor desperdicio en obra.

Uno de los materiales que ha sido explorado para el desarrollo de este tipo de sistemas y es
un buen complemento a este tipo de sistemas ligeros es la tierra cruda, reconocida debido a sus
caracteristicas que le hacen un material de bajo coste energético asociado con su extraccion,
transporte y produccion asi como sus propiedades térmicas, las cuales son beneficiosas para el tipo
de clima que se busca atender en esta investigacion, ademds de poseer una caracteristica que lo
coloca sobre los demds es que no es un material combustible y permite regular los niveles de

humedad del interior del espacio construido (Zuleta Roa, 2011).

El desarrollo de sistemas prefabricados con base en tierra es entonces una alternativa con

muchas vias de oportunidad para su exploracion; desde esta investigacion, se abordara desde sus
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capacidades térmicas y su huella de carbono en comparacion con otro tipo de sistemas. Sin
embargo, es importante identificar el nivel de complejidad que representa este proceso de
innovacion (Zamora, 2024) por lo que se deben estudiar diferentes tipos de herramientas de disefo
y prototipado como el disefio paramétrico para hacer evaluaciones constantes de las propuestas y

encontrar asi las configuraciones optimas.
El disefio paramétrico y los sistemas prefabricados de construccion en tierra cruda.

Diserio paramétrico y sustentabilidad.

De acuerdo con Wassim Jabi (2013), el concepto de disefio paramétrico es “un proceso
basado en el pensamiento algoritmico que establece la expresion de parametros y reglas, que, en

conjunto, definen, codifican y aclaran la relacion entre la propuesta de disefio y el resultado final”

(p. 22).

Son muchas las aplicaciones en las que el disefio paramétrico puede participar en el
desarrollo de la industria de la construccion y la arquitectura sustentable. Uno de los enfoques de
los sistemas paramétricos es la oportunidad de reducir el factor tiempo en el proceso de disefo, asi
como la optimizacion de recursos para obtener el mayor beneficio a un menor costo de recursos

materiales (Zhang, 2020).

El optimizar los procesos, se ha convertido en una de las prioridades para el desarrollo de
ciudades y edificaciones en la actualidad, sin embargo, es importante realizarlo desde una
perspectiva sustentable, siguiendo los principios planteados por los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) mencionados anteriormente, esto se convierte entonces, en un area de
oportunidad que permita la gestion de un proceso arquitectonico y constructivo mas eficiente y

sustentable (Kohlhase, 2012).

En este sentido, el desarrollo del panel de muro a base de tierra cruda que se propone
desarrollar bajo esta investigacion busca incorporar a su desarrollo un proceso de optimizacién
desde la fase de ideacion/disefio (ver Fase 03 del proceso metodologico) del desarrollo del
prototipo de panel de tierra cruda. Esto en el entendido de que los factores relacionados con la
primera fase de disefio son, en la mayoria de los casos, determinantes para el desarrollo de un

producto/disefio que cumpla con su objetivo de manera integra (Zhang, 2020).
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Los procesos del disefio paramétrico permiten, a través de simulaciones apoyadas por
software especializado, obtener la mejor administracion no solo de recursos, sino de caracteristicas
necesarias para obtener resultados 6ptimos que respondan a las demandas sustentables, para lograr
este tipo de soluciones, Zhang (2020), propone un sistema metodolégico (ver Figura 14) basado
en el Modelado de Informacion de Construccion (BIM) y algoritmo genético. El primero permite
recobrar la informacién desde cada etapa del proceso de disefo, con ello se puede obtener la
informacion fisica de la edificacion a manera de parametros que permite un proceso de evaluacion
mas acertado; el segundo se refiere a una simulacién de procesos de evolucion del sistema (Zhang,
2020),. El resultado de ambos analisis permite determinar niveles de prioridad dentro de los
parametros, de esta manera, se pueden hacer ajustes en los valores para desarrollar sistemas
adecuados al objetivo, en el caso de esta investigacion, la obtencion de una propuesta que permita
desarrollar un sistema constructivo Optimo, de bajo recurso material y bajo impacto
medioambiental.

Figura 14.

Diagrama de flujo de optimizacion de diserio en fase de ideacion/diserio.

Informacion fisica del
edificio

Calculo basado en
algoritmo
genético

+ Andlisis de sensibilidad

Generalizacion de la
Optimizacion 2 I ! ?E + Analisis de sensibilidad
retroalimentacion

» Imagenes 3D
Producto

Nota: Recuperada y traducida de Zhang 2020 (p.3).

Una de las herramientas adyacentes al proceso del disefio paramétrico es el diserio
biomimético, este hace referencia a la imitacion de un organismo o su comportamiento, incluso de
ecosistemas completos, en términos de forma, materiales, métodos de construccion, procesos y
funciones (Zari, 2010), en el campo que compete a esta investigacion, hace referencia entonces a

la transferencia de principios bioldgicos a la construccion, aplicando sistemas bioldgicos
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estructurales que permitan desarrollar tecnologias mas sustentables con un beneficio ecologico

siendo estos mas proximos a los modelos naturales (Zhang, 2020).

Como se menciond en este documento, uno de los principales objetivos del desarrollo de
esta investigacion y esta propuesta de sistema constructivo es desarrollar un sistema que cuente
con una huella de carbono menor a la de los sistemas constructivos tradicionales que son
empleados en la actualidad, por ello, las herramientas de la bioparametria seran consideradas en el

desarrollo de este Zari (2010).

Los métodos paramétricos proveen tanto a los arquitectos y constructores una manera
efectiva de realizar simulaciones mas allegadas a la realidad desde las primeras etapas del disefo,
de manera que pueden lograr resultados Optimos y adaptados a las necesidades propias del

proyecto, con la oportunidad de hacer los ajustes necesarios para lograrlo (Zhang, 2020).

Sistemas paramétricos y los sistemas constructivos prefabricados de tierra.

La investigacion y el desarrollo de los sistemas paramétricos han revolucionado la
perspectiva en que se abordan los procesos de los proyectos, se convierten en una herramienta
valiosa para la gestion de estos, permitiendo una mayor precision y optimizacion para resolver
problematicas puntuales. Este enfoque ha sido aprovechado en el campo de la construccion con
tierra cruda, donde la aplicacion de estos sistemas se ha explorado con la intencion de obtener un

mayor aprovechamiento de los recursos y obtener resultados mas precisos.

De acuerdo con Kolarevic (2001, p. 269): “los nuevos procesos de disefio, fabricacion y
construccion impulsados digitalmente desafian cada vez mas la relacion historica entre la
arquitectura y los medios de produccion” actuales, los avances en este campo y en la industria de
la construccion misma en busqueda de procesos que sean de menor impacto ambiental han llevado
al desarrollo de tecnologias que permitan la aplicacion de materiales y sistemas constructivos con
un menor impacto ambiental, como los basados en tierra, un campo que poco a poco ha ganado

interés dentro de la industria.

Como se ha mencionado en esta investigacion, la construccién con tierra cruda es una
respuesta al impacto negativo que han producido los sistemas tradicionales de la construccion. Una
de las desventajas que tienen los sistemas constructivos de tierra, es su poca capacidad de
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adaptabilidad a los procesos constructivos actuales, la cual, a través de procesos con enfoque

paramétrico es posible compensar (Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, 2022).

Una de las aplicaciones con mayor fuerza en la actualidad relacionada con estos conceptos
es el desarrollo de Sistemas de Fabricacion Digital para la Construccion con Tierra (DMEC),
utilizando principalmente cuatro métodos: aditivo, formativo y ensamble (ver Figura 15), siendo
la fabricacion aditiva (AM) y la impresion 3D (3DP) las que mas han encontrado espacio en la

industria actual (Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, 2022).

Figura 15.

Ejemplos de técnicas de fabricacion digital 3D, de izquierda a derecha: fabricacion, aditiva, formativa y de ensamble.

Nota: Recopilacion obtenida de biblioteca digital en fuentes de internet.

Estas técnicas han permitido un avance en el desarrollo de los sistemas constructivos con
base tierra, especialmente los prefabricados, quienes han encontrado retos significativos en su
implementacion debido a la falta de informacion en sus aspectos de aplicacion en la construccion,
por ejemplo, la fabricacion de méaquinas para su ejecucion, los procesos y flujo de trabajo en la
construccion y estandares de los materiales empleados; de igual manera, otro de los retos a los que
se enfrenta recae en el comportamiento de estos sistemas, es decir, su estabilidad estructural asi
como su rendimiento térmico y ambiental. Este tipo de desafios es una de las causas por las que la
industria de la construccion se resiste a adoptar este tipo de sistemas constructivos, ademas de la

falta de regulaciones y normativa que respalde su uso (Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, 2022).

Lamejora de los DMEC debera entonces de ser desarrollada a fin de “potenciar y establecer
un mejor entendimiento de los desafios que obstaculizan el proceso de adopcion de estos métodos
en los esquemas actuales de la construccion” (Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, p. 3).
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Las técnicas AM y 3DP son un ejemplo en cuanto al uso de herramientas digitales de
parametrizacion se refiere; esto proporciona un campo de oportunidad para que nuevas técnicas y
tecnologias puedan ser adaptadas para la implementaciéon en nuevos sistemas. La fabricacion
digital para la construccion con tierra es una de las alternativas necesarias para la aplicacion de
sistemas constructivos alternativos con bajo impacto ambiental, la incorporacion de estas nuevas
tecnologias a las técnicas constructivas ancestrales da como resultado edificaciones mas
sustentables y una produccion alternativa mas limpia, con la cual se espera competir e incluso
sustituir las técnicas empleadas con materiales tradicionales dominada principalmente por el
concreto y el acero (Veliz Reyes, Gomaa, Jabi, & Chatzivasileiadi, 2019). Son muchos los
ejemplos de aplicacion que existen en la actualidad; cada uno de ellos ha sido desarrollado con el
proposito de ofrecer alternativas para el desarrollo de nuevos sistemas constructivos con materiales

“no convencionales” y mejorar los existentes.

Un ejemplo sobre la implementacion de estas técnicas es el proyecto de TerraPerforma
(ver Figura 16 y Figura 17), el cual fue desarrollado por el Instituto de Arquitectura Avanzada de
Cataluna (IAAC) (2017), donde se utilizé la técnica 3DP en tres diferentes técnicas: en fabricacion
robotica, impresion in situ 'y la impresion en arcilla, con el proposito de generar un sistema modular
que permitiera la edificacion de muros con caracteristicas térmicas que respondieran a las
condiciones climéaticas de una region calida con temperaturas oscilantes entre los 35-40 °C, a través
de la aplicacion de softwares de indole paramétrico especializado (Rhino CFD, Ladybug y
Karamaba) en el analisis de caracteristicas fisicas como los niveles de radiacion solar,
conductividad térmica, conveccidn térmica, masa térmica asi como el comportamiento estructural
del prototipo (IAAC, 2017).

Figura 16.

TerraPerforma- Sistema modular desarrollado a partir de 3DP en arcilla.
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Figura 17.

Detalle de modulos para armado.

Modular Infill Logic

Nota: Recuperada de Open Thesis Fabrication 2016-2017. Institute for Advanced Architecture of Catalonia
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Cada una de las caracteristicas del modulo fue disefiada paramétricamente, para obtener el

mayor rendimiento posible en funcidn de los niveles de radiacion solar, comportamiento del viento

y el razonamiento de la impresion 3DP, de manera que fuese concebido de manera integral (ver

Figura 18) (IAAC, 2017).

V‘ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en

Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



39

Figura 18.

Impresion de prototipo modular de arcilla.

Nota: Recuperada de Open Thesis Fabrication 2016-2017. Institute for Advanced Architecture of Catalonia

De manera general, y en base a lo ahora expuesto, es evidente el avance tecnologico y de
investigacion, que existe en la actualidad, en cuanto al desarrollo de técnicas constructivas y
tecnologias para el uso de la tierra como principal material en la construccion, asi como su continuo
avance. La concepcion y el desarrollo de este tipo de sistemas permitira, no solo beneficios
medioambientales, sino también econdmicos, culturales y sociales, entendiendo que sus beneficios
de la implementacion son completamente integrales, y, aun y cuando estos sistemas todavia no son
parte basica para la industria de la construccion, los avances, como los aqui presentados permitira
su evolucion hasta su proxima incorporacion a los sistemas constructivos basicos (Gomma, Jabi,

Soebarto, & Xie, 2022).

Aplicacion de parametrizacion y procesos biomiméticos.

La integracion del disefio asistido de manera digital ha redefinido la relacion que existe
entre el disefio y la produccion, optimizando los recursos y los pardmetros que permitan la

generacion de mejores resultados (Kolarevic, 2001)

En este sentido, la incorporacion de metodologias basadas en parametrizacion digital
(Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, 2022) y principios biomiméticos (Zari, 2010) permite explorar
configuraciones geométricas capaces de responder de manera mas eficiente a las condiciones

especificas de uso y contexto.
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Estas aproximaciones, inspiradas tanto en modelos matematicos como en patrones de
organizacion presentes en la naturaleza, abren la posibilidad de desarrollar sistemas constructivos
que integren criterios de eficiencia material, adaptabilidad y desempefio técnico, mismos que se

relacionan con el objetivo de la presente investigacion (Reddi, Jain, Yun, & Reddi, 2012).

Si bien, este tipo de geometrias o principios, no se han estudiado o aplicado estrictamente
desde la perspectiva del desarrollo de paneles de tierra cruda, si se ha implementado al desarrollo
de elementos arquitectonicos con el fin de optimizarles (Nowak , 2015). A continuacion, se define

cada una de ellas y como su aplicacion aporta beneficios al desarrollo de la propuesta.

Diagrama voronoi.

Inspirado en los patrones de la naturaleza que se encuentran presentes en diferentes medios
como las alas de libélulas o en las corazas de erizos de mar (ver Figura 19), el diagrama voronoi
es un grafico que consta de células creadas a partir de diagramas de 6valos, bordes y nodos que se
encuentran de manera equidistante de al menos tres centros (ver Figura 20). Este diagrama permite
la creacion de una cuadricula Optima de uniones, gracias a esta versatilidad. Debido a esto,
despierta el interés para su aplicacion dentro de los campos de la arquitectura, la construccion y
espacios publicos. (Nowak , 2015).

Figura 19

Ejemplos del diagrama voronoi en la naturaleza en el ala de libélula (izquierda) y concha de erizo de mar
(derecha).

Nota: Imagenes inspiradas en las mostradas en (Nowak , 2015). Prueba que el sistema voronoi representa una solucion para

elementos ligeros y robustos.
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Figura 20
Reglas para la generacion de divisiones Voronoi

Nota: Las divisiones fueron generadas de manera paramétrica como superficies minimas, inspiradas en formas encontradas
comunmente en organismos marinos. Fuente: (Wieslaw Rokicki, 2016).

El uso de diagramas geométricos tipo voronoi requiere el desarrollo de algoritmos (ver Figura 21)
que permitan generar soluciones racionales de funcionamiento, el cual puede adaptarse de acuerdo
con las necesidades o caracteristicas que se busque lograr a través de la propuesta que se tenga
pensada abordar (Wieslaw Rokicki, 2016). De la misma manera, para su aplicacion en este modelo
de investigacion es crucial empatar este tipo de geometrias con la viabilidad constructiva a través

de la generacion de prototipos (Soler, 2007).

Figura 21
Ejemplo de codigo Voronoi utilizando Grasshopper:

Curve

00010

Nota: Elaboracion propia en Rhino 7 + Grasshopper.

El empleo del voronoi en el desarrollo de estructuras permite, entre otros elementos, la
generacion con alta capacidad de absorcion de carga, buena ductilidad y una respuesta estructural
adaptable a diferentes condiciones planteadas por el contexto del desarrollo del elemento

(Hooshmand, Tarantino, & Danas, 2022).
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De acuerdo con Nowak (2015, p. 33): “El disefio de estructuras y elementos tanto en la

arquitectura como en la planeacion urbana a través del uso de métodos de geometria computacional

crea nuevas oportunidades para el desarrollo de proyectos de todo tipo de indoles” donde la

aplicacion de diagramas de voronoi resalta claramente en el campo. Ver Tabla 5.

Tabla 5.

Posibilidades de aplicacion de diagramas voronoi en arquitectura, diserio y planeacion urbanos

Elemento de diagrama voronoi
Aplicacion
Planeacion Urbana
Disefio Urbano

Forma espacial

Divisiones en
fachada

Arquitectura

Superficie

estructural

Estructura
Espacial

Células

Centros Aristas Células 3D
2D
Formacion de puntos .,
P Ruta Region X
centrales
. .. Arquitectura de
. Ruta o aristas de Actividad d
Dominante , , , menor
areas especificas del area
envergadura
Puntos de areas de Elemento . Forma
o, Superficie
iluminacion estructural estructural
Puntos de areas de
iluminacion natural o Aristas de
., o . .., Paneles X
creacion de divisiones iluminacion
con centros agregados
Creacion de Paneles X
. Elemento
divisiones con centros
estructural
agregados X Estructura

Nota: Elaboracion propia a partir de informacion en (Nowak , 2015).

“La capacidad de generar un niamero infinito de soluciones alternativas para parametros

dados es una ventaja considerable de los métodos de discretizacion del espacio digital en la

blisqueda de la eficiencia arquitectonica y estructural” (Wieslaw Rokicki, 2016, p. 162)
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Biomimetismo - ramificacion opuesta.

Tal como se ha mencionado a lo largo de este documento, la aplicacién de elementos
bioparamétricos, para el desarrollo de esta propuesta ha jugado un papel fundamental, debido a
que ha permitido resolver este proyecto de una manera eficiente, desde una perspectiva de la

naturaleza (Zari, 2010).

El desarrollo de la propuesta desde la perspectiva y el estudio de patrones de organizacion
foliar permite identificar caracteristicas de organizacion estructural que posibilitan maximizar de
manera equilibrada las capacidades y caracteristicas de la propuesta en cuanto a este tema. Para
este caso especifico se analiza el sistema de ramificacion opuesto presente en los arboles

endémicos de la region: palo verde y mezquite (IMPLAN, 2020).Ver Figura 22.

Figura 22
Mezquite y Palo Verde

Nota: Imagenes recuperadas de Paleta Vegetal de Hermosillo (IMPLAN 2017). Muestran el tipo de tronco, forma de hoja, y fruto

de mezquite (izquierda) y palo verde (derecha)
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Figura 23
Disposicion de hojas tipo opuesta.

LINOSA pudica

Nota: Imagenes recuperadas de Pinterest de distribucion de hojas de mezquite (izquierda) y palo verde (derecha).

Los patrones en hojas opuestas son caracterizados por situarse en pares a cada lado del
tallo, generando una organizacion equilibrada y eficiente para la captura de luz y facilitar la
ventilacion. Aplicados a la arquitectura y la construccidn, estos principios pueden regir la
modulacion, orientacién y geometria de elementos como lo son los paneles para mejorar sus

capacidades de generacion de confort. (Sanz, 2019).

Los patrones naturales siguen principios de crecimiento diferencial y optimizacion
geomeétrica que son traducidos en modulos prefabricados con formas interconectadas, equilibrando

cargas de viento, gravedad y torsion (Villanueva Cajide & Casas Cobo, 2018).

Al emular las estrategias evolutivas de las plantas, estas geometrias pueden integrarse
mediante herramientas de disefio computacional y técnicas de fabricacion digital, dando lugar a
sistemas constructivos mas adaptativos al clima, eficientes en recursos y con un lenguaje

arquitectonico armoénico con el entorno (Zari, 2010).

Aporte al disefio de la propuesta. Disefio de panel compuesto o tipo saindwich.

A partir de los fundamentos expuestos sobre el uso de geometrias paramétricas y principios

biomiméticos, su incorporacion en la presente investigacion no se limita a un ejercicio formal o

V‘ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



45

exploratorio, sino que responde a una estrategia de optimizacion del sistema constructivo
propuesto (Wassim, 2013). En este sentido, las configuraciones derivadas de diagramas voronoi y
patrones de ramificacion opuesta no solo aportan un lenguaje geométrico, sino que permiten
replantear la organizacion interna del panel en términos de distribucion de esfuerzos, eficiencia

material y desempeino (Wieslaw Rokicki, 2016).

De esta manera, los principios de optimizacion geométrica descritos previamente se
traducen en decisiones constructivas concretas, tales como la modulaciéon del entramado, la
densidad de elementos y la configuracion del nucleo, como se desarrolla en la Fase 03 de la
metodologia de esta investigacion. En consecuencia, el uso de herramientas paramétricas y
enfoques biomiméticos se plantea como un puente metodoléogico entre la teoria y la
experimentacion, que permite explorar soluciones constructivas mas eficientes, adaptativas y

coherentes con los objetivos de sustentabilidad planteados en la investigacion.
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Estado del Arte.

Casos de estudios de sistemas de construccion prefabricados con tierra.

Como se ha mencionado anteriormente, el desarrollo de los sistemas constructivos, con
perspectiva de sustentabilidad, ha generado un interés genuino en la experimentacion y desarrollo
de sistemas con materiales alternativos. A continuacion, se presentan algunos de los sistemas de
construccion prefabricada en base a tierra que son tomados como referencia para el desarrollo de

la propuesta que se plantea en esta investigacion.

Panel prefabricado de tierra vertida con fibras vegetales. Amaco

El siguiente caso de estudio a analizar es el panel de tierra vertida no estabilizada; este
sistema prefabricado experimental fue realizado en colaboracion con Amaco, un centro de
investigacion y formacion en la construccion con tierra y fibras vegetales con centro operativo en
Villefontaine, Francia. Tiene como propodsito la difusion y la promocioén de las técnicas de
construccion con tierra en diferentes regiones del mundo para el desarrollo de ciudades y

edificaciones sustentables (Amaco, 2024).

El desarrollo de este sistema prefabricado surge como respuesta del disefio arquitectonico
para resolver una conexion entre la mediateca James Baldwin y la Casa de los Refugiados. El
resultado fue una edificacion, cuyo interior es el resultado de muros prefabricados de una mezcla
de tierra y fibra vegetal en marco de madera. En total se utilizaron 32 paneles de tierra cruda de
1.50 m x 2.50 m x 0.30 m. La mezcla de tierra cruda y fibras vegetales fue elaborada por Amaco,
la particularidad de esta mezcla es que fue realizada sin aditivos o estabilizadores como cemento

o cal (Amaco, 2024).

La formulacion de los prototipos de los paneles fue desarrollada bajo un sistema
metodologico experimental, donde el primer prototipo elaborado mostrd una buena estructura, asi
como resistencia al fuego y tener solo algunas grietas minimas. A partir de este prototipo se
comenzd a trabajar en tres prototipos mas, gracias a que la tierra contenia limos muy finos y
cohesivos, esto permitido que el montaje y desmontaje de los paneles fuesen mas sencillos (ver

Figura 24). Esta serie de prototipos presentd caracteristicas positivas como, superficies lisas y
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pocos defectos, con lo cual fue posible la elaboracion del prototipo final, el cual contenia 28% de

tierra, 71% de agregados, 1% de paja, a esta mezcla se le agregaria un 15% de agua (Amaco, 2024).

Figura 24.

Muestras de mezclas de tierra para elaboracion de paneles prefabricados.

Nota: Fuente amaco.

La fabricacion de este panel se utilizé un encofrado de madera que permitiera la contencion
de la tierra, hay que especificar, que los sistemas constructivos de tierra vertida asemejan al proceso
de colado de concreto tradicional, por lo que es necesario que el encofrado cuente con

caracteristicas permeables para facilitar el desencofrado del panel (Amaco, 2024).

Al interior del encofrado, se coloca una estructura de madera (ver Figura 25), esta
estructura permite otorgarle rigidez al panel, acelera el tiempo de secado, facilita la manipulacién
y el trasporte de los paneles. Posteriormente a colocar la estructura de madera y el encofrado, el
siguiente paso es hacer el colado de tierra, la mezcla de tierra, asi como el concreto tradicional es
mezclado a través de un camion revolvedora o una revolvedora de sitio, utilizar esta técnica
permite una mayor integracion de todos los componentes de la mezcla de tierra. La tierra es vertida
en el encofrado (ver Figura 26), en esta parte de la ejecucion del proceso es muy importante
colocar las mangueras vibradoras, estas permitiran que las burbujas de aire atrapadas en la mezcla
puedan ser desintegradas para obtener una mayor consistencia y resistencia en la mezcla. Por
ultimo, es importante dejar secar el panel, alrededor de cinco semanas antes de retirar el encofrado

y transportarlos al sitio para su instalacion (ver Figura 27) (Amaco, 2024).
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Figura 25.

Estructura interna de panel de tierra vertida.

Nota: Fuente amaco.

Figura 26.

Colado de tierra vertida en encofrado para armado de panel.

Nota: Fuente amaco.
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Figura 27.

Instalacion de panel de tierra vertida.

Nota: Fuente amaco.

Este tipo de sistemas de paneles permite una exploracion mas amplia de las posibilidades
que tiene el empleo de la tierra cruda como material de construccion, asi como su adaptabilidad a
los diferentes proyectos que existen para resolverlos con un menor impacto ambiental. Para llegar
a estas conclusiones, es necesario incentivar de manera activa la investigacion, la experimentacion
y la apertura de foros para seguir compartiendo los beneficios que tiene mezclar sistemas
constructivos ancestrales con nuevas tecnologias, para obtener un mayor aprovechamiento de cada

elemento.

Hanok. Sistema de construccion modular.

Existen pruebas de que, al unir los procesos artesanales con las innovaciones tecnolégicas,

es posible obtener grandes resultados; prueba de ello es el sistema Hanok.

Hanok se refiere a la arquitectura construida en Corea con técnicas y estilos propios desde
tiempos prehistéricos. En un sentido estricto, la palabra Hanok significa “casa residencial”, y en
un sentido mas amplio, incluye “toda la arquitectura tradicional coreana” (ver Figura 28). El
origen del hanok data del afio 6000 a.C., se estima que el hanok tradicional fue completo a finales

del periodo Joseon (1392-1910) (Architecture & Urban Research Institute, 2025).
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Este sistema constructivo, a pesar de su peso histdrico, fue desplazado por los procesos de
industrializacion que encontraban este sistema obsoleto. Es a partir de la década de 1990, que el
valor del sistema hanok, como el sistema arquitectonico tradicional coreano, fue resignificado y
recobro interés, impulsado por la busqueda de valores estéticos tradicionales y la necesidad de
viviendas mas saludables y sustentables. Este reciente incremento en popularidad ha permitido que
el desarrollo de las edificaciones de este tipo se haya modernizado, permitiendo la estandarizacion

y la industrializacion de algunos de sus procesos (Architecture & Urban Research Institute, 2025).

Figura 28
Sistema tradicional Hanok

Nota: Imagenes recuperadas de diversas fuentes de internet.

El hanok es un proceso caracterizado por un concepto de modularidad, llamado Kan (ver
Figura 29). Esta unidad de medida representa el espacio entre dos columnas y actia como la base
del disefio, su valor se toma a partir de las necesidades de modulacion del proyecto arquitectonico,
el valor comun empleado es de 8 ja (1 ja =30 cm aproximadamente), sin embargo, puede variar

dependiendo el tipo de madera empleada (National Hanok Center, 2017).
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Figura 29 Modulacion Kan.

1X1kan 3X1kan 3X3 kan

Nota: Imagenes recuperadas de (National Hanok Center, 2017, p. 26). Se muestra un ejemplo de modulacién creado

a partir de la unidad de Kan empleada

El proceso de construccion del hanok comienza con la eleccion del sitio y termina con el
cuidado del entorno inmediato de la edificacion. Este proceso, de manera general, se basa en un
proceso secuencial, esta se puede observar en la Figura 30 donde: en la hilera superior se muestra
(de i1zquierda a derecha): ceremonia de comienzo deconstruccion, ubicacion de zapatas aisladas
para columnas, colocacion de columnas; en hilera central (de izquierda a derecha) ceremonia de
cimentacion de columnas, corte y colocacion de trabes principales, armado de estructura para
cubierta; en hilera inferior (de izquierda a derecha) colocacion de sistema de cubierta, colocacion
de panel para muro al que se agrega un enjarre grueso de tierra + fibra vegetal, colocacion de

acabado fino en paneles internos (National Hanok Center, 2017) .
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Figura 30
Proceso constructivo de Hanok.

Nota: Imégenes recuperadas de https://www.hanokdb.kr/theology eng/sub 04 01 el 10 de abril de 2026. Se muestra

el proceso de construccion de hanok.

Basado tradicionalmente en el uso de madera, piedra y tierra cruda, el sistema hanok se ha
adaptado a las demandas contemporaneas mediante la industrializacion de sus elementos. Un
ejemplo destacado es su sistema de muros: paneles tipo sindwich prefabricados que emplean una
estructura de bambu externa y un nticleo aislante (ya sea un material natural o industrial) disefiados
para recibir un recubrimiento de tierra cruda. Como se observa en la Figura 31estos paneles estan
dimensionados para integrarse con precision en la estructura de postes y vigas de madera. Esta
innovacion tecnologica optimiza los tiempos de ejecucion y los costos operativos sin sacrificar la

esencia técnica ni los beneficios bioclimaticos del sistema tradicional.
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Figura 31
Montaje de modulos de paneles en sistema Hanok.

Nota: Imagenes recuperadas del proceso mostrado en: https://youtu.be/fCtKYCe-GXU. Se muestra la colocacion de

un panel compuesto de un elemento aislante y reforzado con una estructura de lata de bambu, colocado en una

estructura de madera para completar la envolvente.
De acuerdo con el manual del sistema Hanok (2017), el uso de tierra cruda en los paneles
de la envolvente otorga beneficios importantes que permiten una sana operatividad del sistema,

ademas de brindar caracteristicas higrotérmicas claves para el confort (ver Figura 32)

Figura 32
Aplicacion de aplanado grueso sobre paneles de la envolvente.

Nota: Imagen recuperada del proceso mostrado en: https://youtu.be/fCtKYCe-GXU. Aplicacion de aplanado grueso,

en la mayoria de los casos, se aplica con jana plana metalica o de madera.

A manera de refuerzo, después de la capa gruesa de enjarre de tierra, se coloca una malla
de refuerzo, ya sea de nylon u otro material; esta otorga rigidez al aplanado y al panel. La malla es

embebida dentro del panel al aplicar presion sobre ella contra el aplanado grueso, posteriormente
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se da el aplanado fino o, en su defecto, un aplanado en cal (ver Figura 33) (National Hanok Center,

2017).

Figura 33
Colocacion de malla de refuerzo en panel.

Nota: Imagenes recuperadas del proceso mostrado en: https://youtu.be/fCtKYCe-GXU. A la izquierda: aplicacion de malla de

refuerzo, el obrero aplica presion contra el aplanado grueso, cada una de las capas del panel se une de manera fisica, no quimica.
A la derecha: aplicacion de aplanado en cal, se realiza una vez seca la capa superior del enjarre de tierra (3-5 dias aprox.), la
colocacion de cal seguira permitiendo el secado de las capas internas de tierra.

Como conclusion se observa que el sistema hanok revela que su valor fundamental para la
arquitectura contemporanea reside en su logica de modularidad sistémica, la cual prefigura los
principios de la prefabricacion moderna (Gunawardena & Mendis , 2022). Al operar bajo un
sistema mixto, la estructura de postes y vigas ofrece una infraestructura geométrica y estructural
ideal para la integracion de sistemas de paneles tipo sandwich (Blachet, 2017). Esta combinacion

funge como antecedente para la convivencia entre estructuras rigidas y rellenos adaptables.

La incorporacion de paneles tipo sandwich revestidos con tierra cruda se presenta no como
una ruptura, sino como una evolucién tecnologica que resuelve las limitaciones criticas de la
construccion en tierra tradicional, especialmente la intensidad de mano de obra y los prolongados
tiempos de secado, sin sacrificar las propiedades de inercia térmica e higroscopicidad de la materia

prima. El uso de tierra cruda como material de recubrimiento en este sistema también sienta un
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precedente sobre el uso de materiales con buen desempefio higrotérmico ante situaciones

climaticas vulnerables como el que se presenta en esta investigacion (Minke, 2025).

Sistemas mixtos prefabricados — Quincha prefabricada.

Diferentes grupos académicos y de investigacion como el Programa Iberoamericano de
Ciencias y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) han realizado numerosos estudios sobre los
sistemas mixtos, su proposito ha sido la recuperacion de estos sistemas, asi como su divulgacion

(Zazu Vives, 2021).

El desarrollo de estas técnicas en un orden prefabricado ha sido una exploracion que ha
permitido la diversificacion de su aplicacion en diferentes contextos. Como se hizo mencion
anteriormente, la union ancestral y actual en los sistemas constructivos, por medio de los avances
tecnologicos actuales, permite un aprovechamiento enriquecido de las técnicas y la transmision de

los saberes.

Entendiendo esto, un grupo de investigacion latinoamericano que propone un sistema de
“Quincha Prefabricada”, esta investigacion y desarrollo posterior de réplicas fue encabezado por
el Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacion de la Vivienda (ININVI), FUNDASAL y

el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Este sistema constructivo mixto emplea cerramientos con paneles prefabricados de madera
aserrada. Estos se montan y fijan a la cimentacion y a las zonas laterales de la estructura (ver
Figura 34). Sobre los paneles se aplica el revoque o enjarre a base de una mezcla de tierra y fibra
vegetal, para finalmente, aplicar una capa de tierra, cemento o yeso a manera de acabado (ver
Figura 35). Este proceso de sistematizacion de la construccion tradicional de la “quincha”, es un
reflejo de lo antes mencionado sobre la union de saberes tradicionales y la aplicacion de los nuevos

conocimientos (Zazu Vives, 2021).
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Nota: Grafico recuperado de (Zazu Vives, 2021, p. 21).

Figura 35
Panel prefabricado de quincha

Nota: Grafico recuperado de (Zazu Vives, 2021, p. 20).
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El proceso constructivo empleado en este sistema no requiere de una mano de obra
especializada, ademas, permite la aplicacion de la autoconstruccion, esto debido a que los procesos

empleados no requieren de equipo ni técnicas especializadas.

Dentro de los procesos constructivos planteados en esta propuesta, el marco del panel es
fijado a la estructura (regularmente bastidores de madera) y a la cimentacion (ver Figura 36), a
partir de que los marcos son fijados, comienza el “enquinchado” el cual es rellenar con cafia en
forma de trenzado (ver Figura 37), alternando sus extremos delgados con los gruesos, de esta
manera se obtienen anchos iguales a ambos extremos del panel, la tension de las cafias determinara
la rigidez del panel. Una vez realizado el trenzado, se comienza con el “embarre”, que es rellenar
con una mezcla de tierra y fibras vegetales todo el “enquinchado”, una vez rellenado, se procede
con un aplanado de tierra final, el cual puede ser estabilizado con yeso o cemento (ver Figura 37)

(Lorenzo Galligo, 2005).

Figura 36
Montaje de sistema estructural de paneles a la estructura de la vivienda.

Nota: Gréfico recuperado de (Zazu Vives, 2021, p. 20).
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Figura 37
Proceso de "Enquinchado" y “Embarre”
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Nota: Grafico recuperado de (Zazu Vives, 2021, p. 20). A la izquierda se aprecia el muro antes de recibir la aplicacion de la
mezcla de tierra y fibra vegetal; a la derecha se aprecia el proceso de “embarre”, con carretilla y cuchara de albaiiil tradicional.
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Normatividad aplicable.

Una vez analizadas las bases teoricas y casos de estudio, es posible observar que la idea
conceptual de la prefabricacion de elementos y sistemas constructivos a base de tierra cruda esta
en constante estudio e innovacion. Esto sienta un precedente para la transicion tecnologica y de

conocimientos ancestrales hacia su inclusion en los procesos contemporaneos de construccion.

El desarrollo de estos sistemas, especialmente aquellos que se basan en materiales no
convencionales como la tierra cruda, requieren su validacion dentro de un marco normativo que
garantice su viabilidad técnica, seguridad estructural, desempefio ambiental y aceptacion del sector

de la construccion (Morel, et al., 2021).

En este sentido, el presente apartado analiza las principales normas nacionales e
internacionales aplicables a la propuesta del sistema de panel prefabricado compuesto propuesto;
se identifican tanto sus alcances como limitaciones frente a tecnologias emergentes. Dentro de este
analisis resalta un vacio normativo significativo, lo que hace necesario interpretar, adaptar y

articularlas para sustentar su implementacion.

Para hacer un andlisis integral de las normativas que se estudiaron, se dividio el analisis en
las siguientes categorias: &mbito urbano — legal; uso de materiales; desempefio higrotérmico y, por
ultimo, sustentabilidad y durabilidad. Si bien en este tipo de investigacion seria posible analizar
caracteristicas adicionales, estas categorias sugieren un sustento normativo basado en los objetivos

de la investigacion.
Ambito urbano — legal.

Plan de Desarrollo Metropolitano de Hermosillo.

En el caso de Sonora, diferentes organismos sociales, cuerpos académicos, agentes
gubernamentales tanto del Estado como del municipio de Hermosillo han comenzado a desarrollar
iniciativas y lineamientos para el desarrollo de edificaciones que respondan a las caracteristicas de

la region.

Se utilizan procesos que se acoplen a los sistemas de construcciéon de una manera mas
sustentable, tal y como se indica en el Plan de Desarrollo Metropolitano de Hermosillo (PDMH)

(IMPLAN, 2017), en su capitulo 4, y punto 4.1.4 “Vivienda”, donde expone en el 2do apartado lo
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siguiente: “Establecer lineamientos e incentivos fiscales que propicien la construccion de vivienda
sustentable, usando parametros de disefio bioclimatico y eco tecnologias™ y en el 4to apartado:
“Impulsar vivienda digna con criterios ecoldgicos y atender deficiencias de la vivienda existente”
(IMPLAN, 2017, p. 163).En este contexto, el sistema propuesto se alinea con las directrices del
capitulo 4, al proponer el empleo de materiales locales y reducir el impacto ambiental asociado a

la construccion.

De igual manera, las directrices que se plantean en el PDMH se alinean adicionalmente a
los principios del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) (ONU, 2018), en el punto 11, el cual se orienta a la generacion de
ciudades y comunidades sustentables, a través de soluciones constructivas accesibles, resilientes y

de bajo impacto ambiental.

Reglamento de Construccion para el Municipio de Hermosillo.

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, se eligio el sitio de estudio y la ciudad de
Hermosillo, Sonora, para la aplicacion. Esta region cuenta con caracteristicas idoneas para la
experimentacion del uso de la tierra cruda como material de construccion. En el &mbito normativo,
el reglamento local no establece lineamientos especificos para el uso de este material; sin embargo,

existen parametros que se pueden abordar al aplicar este material.

De acuerdo con el capitulo “A: Habitabilidad”, seccion “IIl. Confort térmico” art. 4, de la
NTC-PA-2018 (IMPLAN & CIDUE, 2018), establece que “con el objeto de asegurar la salud de
los ocupantes de cualquier edificacion”, se deben de generar las condiciones para mantener el
interior de las edificaciones a una temperatura entre 18°C y 27°C “en todo momento en que las

temperaturas exteriores se encuentren entre 5°C y 45°C” (p. 14).

A partir de lo anterior, es notable el vacio normativo respecto a los biomateriales; sin
embargo, esto no exime del cumplimiento técnico ni de habitabilidad, sino que exige un mayor
rigor en el calculo y la experimentacion de la propuesta. De este modo, la propuesta responde ante
la discordancia que existe entre las exigencias normativas de confort térmico y la diversificacion
de los materiales permitidos. En este sentido, la integracion de la tierra cruda se posiciona como

una estrategia de disefio resiliente, capaz de cumplir con los requerimientos normativos de
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habitabilidad por medio de las caracteristicas propias que brinda este material por si solo o

combinandolo con materiales convencionales.

Codigo de Edificacion de Vivienda.

A través del Codigo de Edificacion de Vivienda (CEV) (CONAVI, 2017), reconoce la
evolucion tecnoldgica en la edificacion al permitir la implementacion de materiales innovadores
tras una fase de validacion técnica, y gestionar el uso de materiales locales que respondan a las

caracteristicas bioclimaticas locales.

En la secciéon 3105: “Materiales de construccion” del CEV, se establecen “los
requerimientos para la seleccidon y gestion de materiales para la construccion de un proyecto de
desarrollo residencial que minimice los posibles impactos al medio ambiente y asegure la
seguridad y bienestar de los habitantes” (p. 380), especificamente, en el apartado 3105.3.5
“Materiales de origen natural” se establece que se debe de “favorecer el uso de materiales de origen
naturales” (p. 381) especialmente aquellos que cuenten con una certificacion nacional o
internacional. De la misma manera en el apartado 3105.6 “Materiales regionales”, se indica que se
debe favorecer el uso y la compra de materiales de construccion, ya sean de origen natural o no,

que se encuentren dentro de un radio no mayor a 800 km.

Estos apartados permiten identificar cdmo la normativa mexicana promueve una transicion
hacia modelos edificatorios bioclimaticos que respondan a las caracteristicas especificas de las
diferentes regiones de la Republica Mexicana. El reconocimiento de este tipo de materiales por
parte de CONAVI brinda una base legal sélida para la propuesta de sistemas constructivos
alternativos. Bajo esta linea, la presente investigacion se alinea con estas bases normativas,
proponiendo un sistema que, mediante el uso de materiales regionales, satisfaga la demanda

higrotérmica cumpliendo los criterios de seleccion y gestion material.
Uso de Materiales.

Norma E.080. Disefio y construccion con tierra reforzada.

Si bien esta norma no tiene una vigencia estricta en territorio nacional, esta norma, de
origen peruano, tiene como objetivo establecer requisitos y criterios técnicos de disefio y

construccion para edificaciones de tierra reforzada que pueden ser tomadas en cuenta dentro de la
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propuesta. Asi como conceder durabilidad a las edificaciones de tierra frente a fendémenos naturales

o de origen antropico (ICG, 2017).

La aplicacion de la tierra cruda dentro del sistema propuesto deberd contar con una
caracterizacion granulométrica precisa, garantizando una proporcion de arcilla 6ptima segun los
requerimientos de la técnica de tierra reforzada, tal como se describe en el articulo 5.1: “Requisitos
de los materiales para la construccion de edificaciones de tierra reforzada. Tierra” (ICG, 2017, p.
6), para obtener esta verificacion se podran consultar los Anexos 1 (p. 19) y 2 (p. 20), estas pruebas

pueden ser contrastadas con los criterios de estabilizacion sugeridas por Carazas y Rivero (2002,
p.9).

Dependiendo del balance granulométrico, la mezcla empleada puede ser reforzada con
aditivos naturales como la paja, en proporcion 1 volumen de paja por 5 de tierra o 1:2, seglin sea
el caso. Esta estabilizacion fisica, detallada en el articulo 12.4 “Condiciones de la tierra a utilizar”
(ICG, 2017, p. 17), busca mitigar la retraccion lineal y mejorar la capacidad aislante del elemento
constructivo. De la misma manera, se recomienda un proceso de secado controlado y lento para
evitar cambios fluctuantes de temperatura y evitar afectar su composicion y estabilidad estructural

(ICG, 2017, p. 18).

En México, no existe un sustento normativo en cuanto a las condiciones granulométricas
con las que se debe de contar para la edificacion con tierra cruda, sin embargo, si existe un
procedimiento establecido para realizar este analisis en el manual M-MMP-1-06-03 (2003), este
mismo recomienda la obtencion del limite plastico y liquido, es decir, los limites de Atterberg,
siguiendo lo indicado por el manual M-MMP-1-07-07 (2007) a diferencia de la norma E.080, los
procedimientos de ambos manuales son realizados en un laboratorio especializado, los valores que
se obtienen indican valores técnicos que permiten una caracterizacion mas estricta del material,

para su analisis y posible estabilizacion.

El recurso tedrico y practico que provee la norma E.080 constituye una estrategia de
transferencia técnica analoga. Ante la ausencia de una normativa detallada en el territorio nacional
para este tipo de sistemas, estas directrices internacionales proporcionan el rigor metodologico
necesario para validar la dosificacion y el uso de la tierra cruda. De este modo, la investigacion

integra estos lineamientos como un marco de referencia técnico que legitima el uso de la tierra
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cruda, transformandola de un material de construccion tradicional en un componente tecnologico

de alto desempefio, alineado con los estandares contemporaneos.

Norma andina para diseiio y construccion en bahareque encementado.

Esta norma establece las bases para el empleo de sistemas mixtos, como el bahareque,
como principal sistema constructivo en una edificacion, es decir, identifica las caracteristicas
técnicas y operativas que este deberd de cumplir, asi como se especifican materiales y la

compatibilidad entre ellos (INBAR, 2015).

Una de las caracteristicas mas importantes de un sistema mixto es el recubrimiento o
enlucido. En general, este tipo de sistemas son cubiertos con revoques de tierra y fibras vegetales,
tal como se espera realizar con la propuesta que se presenta en esta investigacion. De acuerdo con
el punto 5.1.2 “Recubrimiento” de la norma (INBAR, 2015, p. 16), el revoque de tierra puede ser
reforzado cuando se aplica sobre malla de alambre galvanizado (pollera hexagonal por lo general),
misma que debera ser anclada al marco del sistema. Al utilizar este refuerzo, la capa del
recubrimiento obtiene mayor estabilidad y firmeza que benefician las caracteristicas de durabilidad

del sistema.

Para asegurar la estabilidad del panel, se recomienda que el marco del sistema debera de
contar con un nivel de humedad menor al 19%, el guardar esta cantidad de humedad en el marco
o el entramado del sistema se valida la compatibilidad de los materiales al momento de trabajar

con ellos (INBAR, 2015, p. 17).

La adopcion de la Norma Andina (INBAR, 2015) permite fundamentar técnicamente la
interaccion entre los componentes del sistema constructivo propuesto. Se subraya que la
durabilidad de este tipo de sistemas (mixtos) no depende unicamente de la calidad de la tierra
utilizada o su composicion granulométrica, sino de la correcta preparacion de los soportes y el
control higroscopico de los materiales. De igual modo, la integracion de mallas de refuerzo, de
acuerdo con el punto 5.1.2, establece una medida de mitigacion ante patologias constructivas,
garantizando una mayor adherencia del revoque y una estabilidad mecanica frente a refuerzos

dinamicos a los que puede ser sometido el sistema.
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Desempeiio Higrotérmico.

NOM- 020- ENER-2011. Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de edificios para

uso habitacional.

Tiene como objetivo limitar “la ganancia de calor de los edificios de uso habitacional a
través de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de energia en los sistemas de
enfriamiento” (Secretaria de Energia, 2011, p. 03). Esta norma se aplica a edificaciones

residenciales; para edificaciones no residenciales, se debera consultar la NOM-008-ENER-2001.

Por medio de diferentes modelos descritos en el Apéndice “B” de la norma, es posible
calcular el coeficiente global de transferencia de calor (valor “K”) de la composicién de las

envolventes de una edificacion no residencial (Secretaria de Energia, 2011, pp. 59-61).

De acuerdo con la propuesta, al ser un sistema mixto, para obtener este valor, es necesario
hacer el calculo tomando en cuenta el nucleo del panel, recubrimientos y los acabados aplicados,
de esta manera sera posible conocer este valor y realizar la evaluacion correspondiente respecto a
las condiciones climaticas en Hermosillo. En este tipo de sistemas, el nucleo del panel puede
convertirse en el agente clave para obtener el valor de la conductividad térmica (valor K) dptimo

para la region.

Si bien, no hay un valor determinado de la conductividad térmica de la tierra cruda, si existe
un valor al interior y al exterior del adobe (exterior: 0.930 W/mK; interior: 0.582 W/mK) en el
apéndice “D” (Secretaria de Energia, 2011, p. 73), los cuales se obtuvieron de la NOM-018-
ENER-1997. Estos valores funcionan como una referencia en cuanto al uso de la tierra cruda en

edificaciones.

Al analizar la norma, es posible comprender que la envolvente debe gestionarse como un
sistema dinamico de control térmico. La aplicaciéon del Apéndice “B” de la norma analizada
permite cuantificar la eficiencia del panel, transformando la seleccion material en una decision

basada en el desempefio energético medible.

En este sentido, los pardmetros que establece la NMX-C-460-ONNCCE-2009 (ONNCCE,
2009), complementan este analisis debido a que “establece las especificaciones de resistencia
térmica total (valor “R”)” (p. 3), de acuerdo con la zona térmica del estado en que se ubique. En
el caso de Hermosillo, en la tabla 3, del Apéndice “A” (p. 16) lo establece en la zona térmica 2, lo

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



65

cual sugiere que el valor “R” para muros debera ser de 1.00 como minimo, 1.10 para considerarse
habitable y 1.40 para obtener un ahorro energético (ver tabla 2.- Resistencia Térmica Total (Valor

R) de un elemento de la envolvente, del apartado 7. “Especificaciones” de la norma) (p. 9)

Por consiguiente, bajo este andlisis, es posible fundamentar que la masa térmica de los
materiales de origen natural es capaz de satisfacer los umbrales de transferencia de calor exigidos
y de ser necesario es posible buscar una adaptabilidad compatible entre materiales convencionales
en combinacidn con biomateriales, asi se posiciona el sistema mixto no solo como una alternativa
vernacula, sino como una solucion tecnologica de alta eficiencia adaptable a contextos

contemporaneos.

Para la obtencion de los valores, tanto “K” como “R”, se realizaron ensayos de flama
directa amparados por la norma ISO 17025 (2017) como prueba experimental controlada bajo
criterios de calidad, repetibilidad y trazabilidad. Con el propoésito de conocer los valores reales de

la composicion propuesta para el sistema que se desarrolla en la presente.
Sustentabilidad y Durabilidad.

NXM-AA-164-SCFI-2013. Edificacion Sustentable y Requerimientos Ambientales Minimos.

Esta norma “especifica los criterios y requerimientos ambientales minimos de una
edificacion sustentable para contribuir en la mitigacion de impactos ambientales y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales” (Secretaria de Economia, 2013, p. 3). Esta
norma es clave para sustentar esta investigacion; esto radica en la busqueda de eficiencia material,

abarcando desde el uso de biomateriales, como tierra cruda, hasta componentes convencionales.

La adopcion de sus estatutos provee de una base normativa solida para estructurar la
propuesta bajo principios de disefio sustentable y la optimizacion de recursos, de esta manera, se
alinea el desarrollo del panel tipo sandwich de la propuesta con estandares nacionales de calidad

ambiental.

Uno de los puntos que deben ser considerados de esta norma es el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV). En el apartado 5.2.4 “Materiales y Residuos” (Secretaria de Economia, 2013, p. 44), se
indica que la seleccion de los materiales debe considerar los impactos ambientales, sociales y

econdémicos a lo largo de su ciclo de vida. El usar tierra cruda se considera como uso de material
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local y de bajo procesos, de esta manera, como se explica en el marco tedrico, se reduce

considerablemente la energia embebida del sistema propuesto.

En la presente investigacion no se realizo el desarrollo del ACV de la propuesta del
prototipo, sin embargo, se alienta que de manera complementaria este pueda ser realizado bajo las
normas NMX-SAA-14040-IMNC (2009) y NMX-SAA-14044-IMNC (2009) las cuales son
equivalentes a las ISO-14040 e ISO-14044 respectivamente.

La normativa incentiva que al menos el 10% de los materiales empleados sean reutilizados
o reciclados, esto se puede identificar en el apartado 5.2.4.6 (Secretaria de Economia, 2013, p. 46).
Ademas, asi como lo indica el CEV (CONAVI, 2017), se favorece el uso de materiales producidos
en un radio igual o menor que 800 km, esto con el propdsito de incentivar el uso de materiales

locales y reducir el impacto de las emisiones por transporte.

Por otra parte, en el apartado 5.2.5.3 “Calidad del Ambiente Interior” (Secretaria de
Economia, 2013, p. 54), se especifican lineamientos sobre la calidad del espacio habitable. En el
punto 5.2.5.3.1 se indica que las edificaciones deberan contar, de manera garantizada, temperaturas

interiores entre 18°C y 25°C, favoreciendo soluciones bioclimaticas sobre las mecanicas.

NMX C-228-ONNCE-2010. Industria de la Construccion - Materiales Termoaislantes-

Determinacion de la Adsorcion de Humedad y Absorcion de Agua

Una de las patologias mas criticas en el uso de la tierra cruda y otros biomateriales es su
limitada resistencia a la exposicion directa al agua (Minke, 2005). Esta vulnerabilidad no solo
provoca inestabilidad en la configuracion de las mezclas, sino que compromete directamente sus

propiedades mecanicas y estructurales

Ante este escenario, resulta imperativo cuantificar la capacidad de absorcion de los
elementos que conforman la envolvente, con el fin de determinar los métodos de proteccion mas
adecuados, ya sea mediante la incorporacion de aditivos hidréfugos naturales o sintéticos o la

aplicacion de acabados especializados, como los revestimientos a base de cal (Minke, 2025).

En este sentido, la norma NMX C-228-ONNCE-2010 (ONNCCE , 2014) fundamenta la
implementacion de estrategias de disefio pasivo como requisitos técnicos de caracter obligatorio y
no meramente estético, garantizando asi la preservacion del material ante la incidencia pluvial.
Asimismo, el analisis de los niveles de absorcidon bajo esta normativa basado en el método de
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Karsten (Karsten, 1997) orienta con rigor cientifico la seleccion de aditivos y recubrimientos

finales.

De este modo, la NMX-C-228-ONNCE-2010 se consolida como un instrumento de control
de calidad esencial para mitigar las patologias intrinsecas de la tierra, transformando un recurso
tradicional en un componente de ingenieria confiable, durable y apto para su estandarizacion en el

contexto regional.

IS0 7892. Elementos constructivos verticales — Ensayos de resistencia al impacto — Cuerpos

de impacto y procedimientos generales de ensayo

La durabilidad de las edificaciones de tierra se ha mantenido en la mesa de debate durante
mucho tiempo, esto debido a la serie de prejuicios que provinieron con la transicion industrial
hacia el concreto y el acero durante el siglo XX (Fernandez-Ordofiez & Fernandez Gomez, 2009).
Muchos usuarios y constructores temen que el rece constante o los impactos leves acumulados
generen desprendimientos o debilite el sistema, comprometiendo su durabilidad; al mismo tiempo,
existe un temor ante golpes directos pensando que se fracturard o se desmoronara

instantaneamente.

Cada uno de estos miedos o prejuicios es justificado; la mayoria de las antiguas
construcciones con tierra cruda que sobreviven hoy dia se han desmoronado debido a la falta de
mantenimiento y las condiciones climaticas a las que se han expuesto durante su ciclo de vida.
Incluso, en el contexto actual, al voltear a ver los pueblos locales del pais, es posible edificaciones
de tierra con diferentes dafios lo que genera un imaginario de inestabilidad y desconfianza hacia

estos sistemas (Ferndndez A. , 1994).

Bajo este contexto, es necesario identificar las necesidades normativas en cuanto a la
estabilidad fisica de los elementos de las envolventes. En México, existe normativa que evaltia
caracteristicas estructurales de sistemas de mamposteria confinada como la NMX-X-404-
ONNCCE-2012 y la NMX-C-036-ONNCCE-2013, ademas de la NMX-C-405-ONNCE-2014

para evaluacion de paneles estructurales.

Debido a que el sistema de panel propuesto no tiene caracteristicas estructurales de carga,
las normas anteriores pueden funcionar como marco de referencia en futuras lineas de

investigacion y de apoyo a esta; sin embargo, en cuanto a la evaluacion de impactos directos que
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comprometan su durabilidad, en el contexto normativo mexicano no existe un procedimiento
estandarizado que regule la evaluacion de resistencia al impacto en elementos de la envolvente.
No obstante, de acuerdo con el Reglamento de Construccion de Hermosillo, (IMPLAN & CIDUE,
2018) establece que los sistemas constructivos deben garantizar la seguridad frente a acciones
dinamicas durante su vida util. En este sentido, la evaluacion experimental ante los impactos

resulta necesaria para validar el desempefio del sistema propuesto.

Ante el vacio normativo expuesto, la ISO 7892 (1988) surge como una guia clara de los
procesos de ensayo y evaluacion ante los impactos en elementos verticales (aplicable a muros) de
una edificacion. En este sentido, la norma define los cuerpos de impacto convencionales utilizados

para reproducir el efecto de impactos reales.

Para llevar a cabo la simulacion, la norma clasifica los impactos en tres categorias en el
punto 2 “Tipos de impacto” (pp. 1-2): Cuerpos duros (500 £ 5 g o 1,000 =10 g.): representan
objetos no deformables como el roce de un mueble o lanzamiento de objetos; Cuerpos blandos
pequefios (3 = 0.03 kg): simulan el impacto de un cuerpo humano en un area pequefia (golpe de
puifio o rodilla) o de objetos deformables pequefios (como un balon) y Cuerpos blandos grandes
(50 £ 0.05 kg): representan el impacto de un cuerpo humano sobre un area amplia, como una caida

o un golpe con el hombro.

En conclusion, ante la inexistencia de un procedimiento estandarizado en la normativa
mexicana para la evaluacion de resistencia al impacto en envolventes, la adopcion de la norma
ISO 7892 resulta imperativa para validar la integridad del sistema propuesto. Esta metodologia
permite transitar de una apreciacion cualitativa a una verificacion empirica de la seguridad frente
a acciones dindmicas, cumpliendo asi con las exigencias generales del Reglamento de
Construccion de Hermosillo (IMPLAN & CIDUE, 2018). La clasificacion de impactos
proporciona un marco de referencia objetivo para asegurar que los paneles de tierra cruda no solo
satisfagan criterios térmicos, sino que posean la resiliencia mecanica necesaria para salvaguardar

la habitabilidad y durabilidad de la edificacion durante su vida ttil.

Conclusion normativa.

La alineacion de la propuesta con los criterios antes mencionados consolida la viabilidad

normativa del panel tipo sandwich de tierra cruda bajo tres dimensiones estratégicas: la
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sustentabilidad, el desempefio biocliméatico y el confort higrotérmico. Esta normativa proporciona
la estructura necesaria para que los procesos de integracion de la tierra cruda, como material base
de construccion, se integren de manera formal en los procesos de edificacion sustentable,
asegurando su competitividad en el mercado y su pertinencia ante los retos climaticos de la region

de Hermosillo.

A través de este marco normativo, es posible identificar lo imprescindible que es el
establecimiento de normativas, asi como controles de calidad tanto al sistema constructivo como
al material, asi como a su proceso operativos de sistemas o materiales en base a tierra cruda (Gatti,

2012).

De manera conjunta, estas normativas incentivan el desarrollo de edificaciones sustentables
y la aplicacion de materiales y estrategias constructivas que respondan a las diferentes regiones,
tal como la tierra cruda u otros biomateriales como el carrizo. Sin embargo, es evidente que la
propuesta del panel se encuentra en la interseccion entre normativas consolidadas y vacios
regulatorios, enfrentando limitaciones derivadas de la ausencia de estandares especificos para

sistemas prefabricados de tierra cruda.

Si bien México ain carece de un marco normativo especifico para la tierra cruda, la
creciente demanda por sistemas de bajo impacto ambiental ha posicionado este tema como una
prioridad en la agenda de normalizacion. En este contexto, la presente investigacion utiliza la
normatividad expuesta como un soporte solido para estructurar la propuesta técnica, demostrando
que la tierra puede alinearse a las exigencias de calidad y seguridad actuales a pesar de la falta de

un reglamento dedicado exclusivamente a su ejecucion.

La discusion sobre sus beneficios ambientales, econdmicos y sociales, junto con la
evaluacion de sus propiedades térmicas dentro de manuales técnicos, contribuyen a su validacion
como un material relevante para la construccion de vivienda sustentable en México, especialmente
en climas tan extremos, como el de Hermosillo, Sonora, donde las propiedades térmicas, en este
caso del uso de la tierra cruda, son ideales para mitigar las altas temperaturas y con ello disminuir

el consumo energético al tratar de mitigarlas por medio de sistemas activos de climatizacion.
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Evaluacion de los sistemas constructivos. Indicadores de evaluacion de sustentabilidad.

Tras la recopilacion de técnicas y sistemas mostrados, es pertinente identificar un proceso
de evaluacion a partir del contexto de Hermosillo, Sonora. De esta manera, es posible identificar
qué elementos y/o caracteristicas respondan al contexto de la ciudad de estudio. Para esto, se
realizo una interpretacion del método de evaluacion de sistemas constructivos para vivienda de
bajo costo definido por Juan Monjo Carrié (1986) haciendo hincapié en los parametros
relacionados con el analisis de adecuacion tecnologica e innovacion material que son propios del
interés de la presente investigacion. Los cuales se presentan agrupados en tres grandes grupos:
ambientales, tecnologicos y sociales y de sustentabilidad, ordenado bajo el esquema presentado en

la Tabla 6:

Tabla 6
Indicadores de Sustentabilidad que aplican a la propuesta proyectual.

Flujos Térmicos

Indicadores Ambientales Indicadores Tecnologicos Indicadores Sociales y de Sustentabilidad
. . . - Ciclo de vida: Aceptacio ial:
Comportamiento frente a Comportamiento | Comportamiento . . . Durabilidad y . 1610 ce vida . cep ac'lon S?,c &
. - . Materias Primas Materiales . residuos de materias Identificacion
acciones antropicas Climatico contra el fuego Manntenimiento .
primas. Cultural
Inercia Térmica Versatilidad

Nota: Tabla realizada a partir de lo expuesto por Zazu de (2021) y Monjo (1986) Se determina que el uso de estos
indicadores abarca de manera integra una sana evaluacion para la propuesta de esta investigacion, abarcando puntos

clave para el desarrollo de esta.

Indicadores Ambientales

Estos indicadores tienen como objetivo evaluar la adecuacion del sistema constructivo al
contexto inmediato del emplazamiento de la edificacion. En el caso de esta investigacion, se

tomaran 3 indicadores de esta seccion:

o Comportamiento frente a acciones antropicas:

Este parametro hace relacion con las acciones directas que las personas puedan tener sobre
el sistema, especialmente aquellas relacionadas con el intrusismo, teniendo en cuenta la
importancia de la seguridad que es necesaria para las edificaciones. Los sistemas con un entramado
mas solido dificultan la perforacion de los muros, considerandolos mas seguros (Zazu Vives,

2021). A continuacion, se presentan los puntos a evaluar dentro del indicador:

o Fécil penetracion al interior (mala resistencia al impacto). = 1
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o Penetracion media al interior (buena resistencia al impacto, entramado ligero)
=3
o Poca posibilidad de penetracion al interior (buena resistencia, a partir de un

entramado opaco) =5

o Comportamiento climatico:

Este parametro evaltia la adecuacion ante los agentes naturales que ponen en riesgo la
integridad del sistema constructivo, tales como la accion de la lluvia, el sol y el viento. En este
caso, derivado de los objetivos de la investigacion, se limitara a la evaluacion del comportamiento
respecto a la inercia térmica. A continuacioén, se presentan los puntos a evaluar dentro del

indicador:

o Inercia térmica baja (interior hueco) = 1
o Inercia térmica media (espesor de relleno e < 18 cm) =3
o Inercia térmica alta (sistema con un aplanado poroso, espesor de relleno e > 18

cm) =5.

e Comportamiento frente al fuego:

Identificar como los materiales minerales como la tierra, cal, yeso y cemento mejoran el
comportamiento frente al fuego de las estructuras con alma de EPS y paja y armados como el
carriz. Estos sistemas adoptan una resistencia importante ante el fuego, siempre y cuando la
estructura o los armados estén recubiertos (Monjo Carrio, 1986). Los puntos por evaluar de este

indicador son los siguientes:

o Mal comportamiento frente al fuego (estructura expuesta) = 1
o Buen comportamiento frente al fuego (estructura recubierta con aplanado

uniforme sin dejar estructura expuesta). = 5

Indicadores Tecnologicos.

Estos indicadores tienen como objetivo evaluar la adecuacion tecnoldgica del sistema,
ponderando y valorando los procesos de innovacion en los sistemas de construccion mixtos con
tierra (Zazu Vives, 2021). En el caso de esta investigacion, se tomaran 3 indicadores de esta

seccion:
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e Materias Primas:

Se hace una evaluacion de la capacidad del sistema de adaptarse con facilidad e inmediatez
a las materias primas locales. Se valora positivamente la facilidad con la que puedan realizarse los
sistemas con especies y recursos locales, para de esta manera reducir el transporte y los niveles de

emisiones de GEI. Se pondera en este indicador lo siguiente:

o Uso de materiales importados = 1
o Uso de general de materiales locales =3

o Uso integro con materiales locales = 5

o Materiales:

El empleo de materiales locales reduce tanto el precio sino también favorece el mercado y
la produccion local, reduciendo el impacto ambiental. En este parametro se evalua entonces la

capacidad de adaptacion que posee el sistema constructivo respecto a la oferta material de la zona.

o Sin posibilidad de adaptacion =1
o Adaptacion media= 3

o Elemento versatil =5

e Durabilidad y mantenimiento:

Para la evaluacion de este parametro, es importante tener en cuenta que los sistemas mixtos
poseen una necesidad de mantenimiento, de acuerdo con los materiales empleados en su
fabricacion. Este pardmetro no sefiala las diferencias entre los sistemas, sino entre los insumos
empleados para la ejecucion del sistema, por lo que es complicado hacer una evaluacion

cuantitativa, sino mas bien, debera ser de caracter cualitativo.

Indicadores sociales y de sustentabilidad.

Estos indicadores reflejan uno de los factores de la sustentabilidad més importantes y por
medio del cual muchos de los procesos pueden ser aceptados o denegados. El caracter social de la
propuesta debe de estar enfocada en la aceptacion cultural y que coincida con el empleo de
elementos que la poblacion encuentre utiles y familiares (Soldrzano-Gil, 2015) . Para este

indicador, se analizaran los siguientes pardmetros:
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Ciclo de vida: residuos de materias primas

El ciclo de vida de un material abarca todas las fases en las que se interviene el mismo,
incluida las fases posteriores a su utilizacion como material de construccion (Casas Figueroa,
2011). Debido a que la mezcla de diferentes materias primas dificulta el proceso de reciclaje, se
valoran los sistemas que mantengan inalteradas las caracteristicas del material de origen. Se

ponderan entonces los siguientes pardmetros:

o No es posible su reutilizacion o su reciclaje es minimo = 3

o Serecicla + 50% del sistema =5

e Aceptacion social: identificacion cultural:
Se valora la capacidad del sistema de adaptarse a los procesos constructivos regionales de

Hermosillo, Sonora.

o Adaptabilidad baja a sistemas constructivos = 3

o Alta adaptabilidad a los procesos constructivos = 5
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Metodologia.

En este apartado se desarrolla el proceso metodologico que se llevd a cabo para la
generacion de la propuesta del sistema mixto (panel) tipo sandwich que tiene como objeto la

presente investigacion.

El desarrollo de propuestas enfocadas en la innovacion de productos o procesos actuales
requiere de sistemas metodoldgicos tanto cuantitativos como cualitativos de manera que sea
posible satisfacer necesidades tanto técnicas como la experiencia del usuario (Cabrero, 2022). Para
lograr este enfoque se opta por el desarrollo de un marco metodologico mixto que expande los
principios de las metodologias de Design Thinking y se integra con técnicas de Prototipado

Rapido.

Para comenzar a definir el proceso metodoldgico propio de la investigacion, es importante
definir de manera sintética en qué consisten los procesos aplicados. En primer lugar, el Design
Thinking corresponde a un modelo metodoldgico, que, por medio de la “asimilacion de distintas
entradas — inputs dentro de un proceso colectivo se intercalan procesos para la creacion de nuevos
escenarios” (Oca, 2025, p. 180) centrandose mas en el proceso de disefio en vez del producto

resultante “integrando conocimientos provenientes de distintos campos epistémicos” (p. 180).

De acuerdo con Cabrero (2022), la metodologia del modelo Design Thinking, se divide en
cinco fases: 1) Empatizar: Observar y comprender la necesidad del usuario; 2) Definir: Identificar
la informacién recopilada que aporta un valor significativo al proceso de innovacion; 3) Idear:
Generacion de ideas y opciones claves que moldee la informacion seleccionada; 4) Prototipar:
Construccion de prototipos que permite la visualizacion de las ideas concebidas y 5) Testear: Los
prototipos son puestos a prueba con los usuarios implicados, de esta manera, se identifican areas
de mejora de la propuesta. Cada una de estas etapas sucede en un proceso iterativo no secuencial,
el cual permite una interaccidn mas libre entre las fases dando la oportunidad de saltar de una a
otra con libertad dependiendo de los resultados que se vayan obteniendo hasta obtener los

esperados (ver Figura 38).
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Figura 38
Proceso de aplicacion de Design Thinking.

Nota: Imagen recuperada de Cabrero (2022, p. 27). Se muestra el resumen del proceso de Design Thinking segin la Universidad de
Stanford, 2005, resaltando el proceso no secuencial de la metodologia.

El segundo proceso aplicado en esta investigacion es el Prototipado Rapido, el cual
complementa las fases que presenta Design Thinking. El prototipar permite materializar una idea
y comprobar su viabilidad. En el contexto actual de la construccion y la arquitectura esto se
convierte en un factor clave que permite hacer las correcciones necesarias para obtener una

soluciodn final (Fernandez M. , 2020).

Para el estudio y generacion de los prototipos, estos deben hacerse a través de cuatro
perspectivas diferentes (Beaudouin-Lafon & Mackay, 2002): 1) Forma: Define la naturaleza del
prototipo, si este es fisico, digital o un producto multimedia: 2) Fidelidad: Indica el nivel de detalle
y funcionalidad del prototipo; 3) Interactividad: Ilustra la capacidad del prototipo para interactuar
con ¢l, se clasifican en prototipos fijos, de camino fijo y abiertos, cada uno con un nivel de
interaccion determinada; por tltimo 4) Evolucion: Se refiere a su proceso en el tiempo de creacion,
desarrollo y culminacion. Cada una de estas perspectivas permite determinar la capacidad del

prototipo e iterar con sus parametros para la obtencion de diferentes alcances.

En este sentido, el prototipo se convierte no solo en un producto de investigacion, sino en
un instrumento de aprendizaje que permite materializar soluciones (Fernandez M. , 2020). El
prototipado rapido alimenta el caracter iterativo del Design Thinking. Al no tratarse de un proceso
lineal, las herramientas de aplicacion tienden a ampliarse; en este caso se aplican herramientas de
modelado digital y generacion fisica. El uso de sistemas de modelado digital permite iteraciones

mas intimas entre el disefio, el andlisis y la produccion dando como resultado una gestion y eficacia
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en la produccion fisica del prototipo (Soler, 2007), es decir, se vinculan y complementan para la

obtencion de productos mas precisos, sin la necesidad de generar prototipos con alto detalle.

La inclusion del prototipado rapido en esta investigacion permite visualizar de manera mas
tangible la propuesta disefiada, vinculando los parametros obtenidos por revision académica y la
practica constructiva actual, siendo la base para la ejecucion de ensayos practicos que comprueban

la viabilidad en el contexto climatico y constructivo de Hermosillo, Sonora.

Este enfoque establece un proceso iterativo de disefio donde se rescata la opinion y la
consciente experiencia en los campos de la edificacion al usuario ejecutor (arquitectos, ingenieros,
obreros), asi como las referencias académicas en sistemas de bioconstruccion y el marco normativo
(Cabrero, 2022) con el proposito de la generacion de iteraciones por medio de modelos digitales y
fisicos para su estudio (Soler, 2007). Por ende, este modelo metodologico permite la obtencion de
datos cualitativos y cuantitativos que brindan el lineamiento de variables y estandares criticos

necesarios para la ejecucion técnica y funcional de la propuesta.

En este sentido, la decision de tomar en cuenta a los usuarios ejecutores, las referencias
académicas y normativas radica en comprender que, tal como lo expone Morel et al. (2021), la
aceptacion de la tierra cruda en los procesos constructivos actuales se encuentra obstaculizada
debido principalmente a barreras técnicas y operativas; esto se debe tanto al desconocimiento de
las técnicas como a una débil o nula transicion de las técnicas vernaculas que permitan adaptarlas
al contexto contemporaneo. Campos que, desde finales de la década de los 90, la academia ha
incrementado su estudio para incentivar la transicion tecnologica, pero sin permear adecuadamente

(Morel, et al., 2021).

Bajo este argumento y una vez analizado los procesos metodologicos aplicados, se diseiid
un modelo metodologico mixto que extrae de cada uno de los procesos fases esenciales que permite
la generacion de una propuesta mas afin a las necesidades constructivas, técnicas, higrotérmicas y
ambientales de Hermosillo, esta se estructura en un total de cinco fases, combinadas entre las que
proporcionan tanto Design Thinking y Prototipado Rapido: 1) Empatia; 2) Definicion; 3) Ideacion
(aplicacion paramétrica); 4) Prototipo Fisico y 5) Validacion. Si bien estas fases empatan con la
base de Design Thinking, las herramientas de Prototipado Rapido se incluyeron a partir de la Fase

no. 3. Cada una de estas fases se desarrolla de acuerdo a lo descrito a continuacion.
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Fase 01: Empatia (Design Thinking).

En esta primera fase, se retoma la postura hecha por Morel et al. (2021), en donde refiere
que, para que exista una transicion tecnologica de la construccion con tierra, es necesario un

acercamiento al usuario ejecutor.

Se define como usuario ejecutor a: arquitectos, ingenieros, residentes y obreros, es decir,
personal en constante contacto con el contexto de edificacion desarrollado en Hermosillo, Sonora.
Se ha procurado un equilibrio entre profesionistas y obreros dedicados a proyectos habitacionales
y comerciales con un minimo de cinco afios en el campo de la construccion y el desarrollo de

proyectos

A este grupo se aplicé un modelo de encuesta estructurada (ver Anexo 1) con el objetivo
de comprender la relacion existente del gremio con los sistemas constructivos prefabricados
convencionales en cuatro rubros principales: 1) Experiencia con sistemas prefabricados; 2)
Factores que tomar en cuenta, respecto a durabilidad; 3) Operatividad de los sistemas (incluyendo
mano de obra) y 4) Percepcion de uso de la tierra cruda en la construccion. Estos rubros fueron
establecidos, de acuerdo con Oca (2025), quien especifica la importancia de la asimilacion de

distintas perspectivas que puedan ser intercaladas en el proceso de la innovacion.

Para la aplicacion de la encuesta estructurada se utilizo la herramienta “Formularios” que
brinda la plataforma de Google bajo el titulo “Percepcion de los Sistemas Constructivos
Prefabricados y el Uso de la Tierra en la Construccién”. Se difundio a través de las redes sociales
Facebook,  Instagram 'y  WhatsApp, por medio de la  siguiente  liga:
https://forms.gle/Ug6UfdEm2UwK3ivY6, en grupos dedicados al disefio y a la construccion, de

manera puntual, se extendio la invitacion a los miembros del Colegio de Arquitectos de la Ciudad

de Hermosillo y la Cadmara Mexicana de la Industria de la Construccion (region Sonora).

Este modelo permitio la obtencion de datos cualitativos que brindan el lineamiento de
variables y estandares criticos necesarios para la ejecucion técnica y funcional de la propuesta.
Mismo que fueron contrastados con especificaciones técnicas, el marco tedrico y el estado del arte
de esta investigacion para hacer una correcta interpolacién de los resultados para adaptarse al

contexto climatico de la regién de Hermosillo, Sonora.
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Fase 02: Definicion (Design Thinking).

En esta fase, se busca establecer una relacion epistemologica de los conocimientos
empiricos y académicos referentes a la construccion con sistemas prefabricados en el contexto de

Hermosillo, Sonora.

Una vez analizada y procesada la informacion obtenida a través de las encuestas, se
definieron lineamientos y bases esenciales del sistema a desarrollar apoyadas en el marco teorico
y el estado del arte descritos anteriormente. De esta forma, se organizé y analiz6 la informacion
para obtener una claridad sobre los desafios que enfrenta la propuesta de acuerdo con los rubros

planteados en la Fase 01: Empatia.

Esta informacion fue organizada en la tabla que se encuentra en Anexo 2 a partir de una
jerarquizacion de variables, de acuerdo con lo que analiza CRATerre (2022), clasificandola en

funcion de su relevancia para el sistema constructivo. Las variables consideradas son:

1. Variables criticas: resistencia estructural, durabilidad

2. Variables de desempeiio: capacidad térmica, peso

3. Variables de sostenibilidad: emisiones de CO-, uso de materiales locales
4

Variables operativas: facilidad de montaje, tipo de mano de obra

Esta jerarquizacion permite orientar la toma de decisiones durante el proceso de disefio y
priorizar aquellos aspectos que inciden directamente en la viabilidad del sistema. Al alinear los
hallazgos con el contexto, es posible empatar la propuesta técnica directamente con las necesidades

del usuario ejecutor y generar la base teorica para el desarrollo de una propuesta mas integral.

Fase 03: Fase de ideacion y generacion de opciones paramétricas (Design Thinking +

Prototipado Rapido).

Esta fase corresponde al proceso de ideacion y desarrollo del panel, en el cual se
materializan los criterios de disefio definidos en la fase anterior. En esta fase se generan las
caracteristicas del disefio enfocadas en: la definicion del modulo, el estudio del tipo de entramado,

la aplicacion de refuerzos en paredes exteriores y el tipo de nucleos utilizados en el sistema.
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Definicion de modulo.

La determinacion de las dimensiones del médulo a trabajar resulta de una triangulacion de

datos obtenida a partir de dos fuentes:

La primera es del analisis de la consulta a los usuarios ejecutores, fundamentandose en la
comparacion de las respuestas de la encuesta estructurada aplicada. Estos resultados permiten
identificar las dimensiones Optimas para la operatividad en sitio, la facilidad de montaje y la
compatibilidad con los procesos constructivos locales de acuerdo con la experiencia empirica que

responde a la realidad de la edificacion actual.

Esta informacion se complementa y analiza con un estudio de mercado de sistemas
prefabricados, donde se hace un analisis comparativo de modulos existentes ofertantes de sistemas
de paneles tipo sandwich o similares en el mercado actual. De esta manera, es posible alinear la
propuesta con los estdndares comerciales, asegurando que esta sea desarrollada bajo una

integracion compatible.

El modulo resultante funciona como el marco de referencia para el desarrollo del resto de

las caracteristicas del sistema.

Estudio de entramado.

Se realiz6 mediante herramientas de disefio paramétrico, con lo cual, se buscdé maximizar
la funcionalidad y adaptabilidad del sistema a partir de un proceso de iteraciones que permitieron
explorar, simular y optimizar configuraciones geométricas del entramado exterior del panel,
cuidando el factor de complejidad geométrica vs viabilidad constructiva que Kolaveric (2001)
advierte debe cuidarse para mantener la propuesta vinculada a la factibilidad material y

constructiva.

Para ello, se utilizaron software especializados de disefio paramétrico tales como Rhino 7
con Grasshopper. Se desarrollaron scripts (codificaciones) que permitieron establecer variables
en relacion entre las opciones de entramados (caras exteriores) analizados, en este caso, como se
establece en el marco tedrico, se analizan el sistema voronoi y la ramificacion opuesta. El proceso

que se siguid se resume en la

Figura 39.
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Figura 39.

Diagrama base del proceso de disefio.

—E3

:
-
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1

Nota: El diagrama presentado describe de manera estructurada el flujo de trabajo correspondiente a la Fase 03: Fase de ideacion y
generacion de opciones paramétricas. El proceso se articula desde la recopilacion de datos cualitativos y técnicos hasta la obtencion

de un diseno final validado mediante simulacion.

Como se describe en el diagrama anterior, el proceso de disefio paramétrico se convierte
en un proceso iterativo. Tanto la cantidad de iteraciones como de especificaciones se basan en un
sistema de interactividad de prototipo de camino fijo (Ferndndez M. , 2020), estos se desarrollaron

de la siguiente manera:
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e Voronoi: Se generaron 9 iteraciones, variando densidad y distribucion de los puntos.
Se seleccionaron 3 configuraciones preliminares, de las cuales se toma 1 configuracion
final basada en el equilibrio entre resistencia potencial y viabilidad constructiva.

¢ Ramificacion Opuesta: Se generaron 9 iteraciones, definiendo una red jerarquica de
ramificaciones que optimiza la distribucion de esfuerzos. Asi mismo, se seleccionaron
3 configuraciones preliminares, de las cuales se toma 1 configuracién final, basada en

la mejor optimizacion de esfuerzos y viabilidad constructiva.

Evaluacion estructural y de viabilidad de entramados.

Para el proceso de evaluacion del entramado, de cada una de las iteraciones, se prepara un
modelo estructural que pueda ser analizado por medio de MATLAB, este modelo de analisis
responde a la Norma Andina para Disefio y Construccion en Bahareque Encementado (INBAR,
2015), donde se estudian las caracteristicas de integridad estructural y de ductilidad de los
entramados para sistemas mixtos de tierra y se estudia la aplicacion de refuerzos metdlicos en los
recubrimientos de estos para mejorar la capacidad estructural, de la misma forma, este analisis se
enfoca en cumplir con los estados limite que se exponen en los articulos 34 y 35 de la NTC-PE-

2018. (IMPLAN & CIDUE, 2018).

Para el estudio de los entramados se tomaron en cuenta las caracteristicas granulométricas
de la tierra de la muestra M-02 considerada como una arena arcillosa (SC), de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM International, 2017) obtenidas
durante la ejecucion de la Fase 04 de la presente metodologia. Esto es posible de realizar, debido
a que la presente metodologia, como se mencion6 al principio de este capitulo, no responde a un
proceso estrictamente secuencial. En este sentido, es posible la implementacion del andlisis por

medio de MATLAB durante esta fase de evaluacion y estudio del entramado.

El proceso permitié simular de manera controlada las diferentes configuraciones de

entramado; para ello, se sigui6 el siguiente proceso:

e 1. Definicion del modelo estructural: Se conceptualizé como un elemento compuesto
multicapa, conformado por una matriz de tierra (SC) estabilizada con fibra vegetal
(trigo + fibra vegetal), un entramado interno (carrizo) donde se embebe la matriz de

tierra y un refuerzo superficial opcional de malla pollera hexagonal (la eleccion de los
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materiales se desarrolla mas adelante en esta fase). Este enfoque permitié modelar el
entramado como parte de una seccion compuesta, donde cada material aporta
propiedades especificas (rigidez, resistencia y capacidad de deformacion), mismas que
interactuan mediante mecanismo de adherencia fisica y transferencia de esfuerzos.
2. Caracterizacion de materiales: Se definieron las propiedades mecanicas de los
materiales a partir de correlaciones tedricas y literatura especializada, revisada en el
marco tedrico, principalmente se revisa a Gernot Minke (2005), Wilfredo Carazas
(2002) y Fabio Gatti (2012), de los cuales se obtienen los pardmetros geotécnicos del
suelo, el comportamiento del compuesto tierra — fibra mediante modelos de materiales
compuestos y las propiedades equivalentes del refuerzo, tanto el carrizo como la malla.
Estas variables se integraron como variables de entrada dentro del modelo; esto
permiti6 una evaluacion en distintos escenarios sin modificar la 16gica estructural.
3. Formulacion del modelo mecanico: El comportamiento estructural del panel se
evalu6 bajo los siguientes escenarios:

o Teoria de flexion de elementos compuestos, considerando la interaccioén entre

capas.
o Célculo de rigidez flexional equivalente a partir de la transformacion de
secciones.

o Evaluacion de esfuerzos normales (traccion/compresion) y esfuerzos cortantes.

o Anadlisis de deflexion fuera del plano bajo cargas distribuidas.
4. Simulacion de condiciones de carga: Se definieron escenarios de carga
representativos del contexto de Hermosillo, Sonora, basados en la NTC-PE-2018.
(IMPLAN & CIDUE, 2018), Incorporando cargas laterales por viento, cargas
equivalentes por accion sismica y peso del propio sistema. Se evaliia el comportamiento
del panel bajo condiciones criticas de servicio.
5. Evaluacién de desempefio estructural: El modelo permitié analizar multiples
indicadores estructurales, tales como:

o Rigidez del sistema.

o Deformaciones maximas.

o Distribucion de esfuerzos en cada componente.

o Riesgos asociados a modos de falla (flexion, cortante, pandeo, retraccion)
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De igual manera, se incorporaron criterios de verificacion mediante factores de
seguridad, permitiendo establecer condiciones de aceptacion del sistema, de

acuerdo con la NTC-PE-2018 (IMPLAN & CIDUE, 2018).

El analisis en MATLAB se integra dentro del proceso del estudio de entramado como una
herramienta de validacion previa al prototipado fisico desarrollado en la Fase 04. Esto parte desde
comparar configuraciones geométricas desarrolladas a partir del Voronoi vs la Ramificacion
Opuesta, la evaluacion del efecto del refuerzo, es decir, con malla y sin malla metalica y por tltimo
identificar las configuraciones con mayor eficiencia estructural vs viabilidad constructiva. En este
sentido, la simulacion numérica funcion6 como un filtro de disefio, reduciendo las incertidumbres

antes de la fase experimental y optimizando la seleccion de prototipos a fabricar.

Traduccion del modelo digital al sistema constructivo.

Una vez seleccionadas las geometrias y composiciones finales, se realiza su traduccion a
un sistema fisico donde se consider6: adaptacion de las geometrias a un entramado de carrizo en
lata (tiras de 1 cm de grosor), definicion de nodos de union y simplificacion de geometrias

complejas para su ejecucion manual.

Seleccion de materiales del sistema.

La seleccion de materiales del sistema propuesto en esta investigacion se desarroll6 a partir
de un enfoque mixto que integra tanto los criterios definidos en la Fase 02 como la concepcion

general del proyecto, donde se establece el uso de la tierra cruda como material base del sistema.

Desde esta perspectiva, el uso de la tierra cruda no constituye una variable a evaluar dentro
del proceso experimental, sino una premisa que fundamenta la investigacion. A partir de esta base,
la Fase 02 permiti6 definir los criterios técnicos de seleccion de materiales complementarios, tales
como (Astilludo Cordero & Vacacela Albuja, 2015): reduccion de peso del sistema, mejora del

comportamiento térmico, incremento de la resistencia mecénica y viabilidad constructiva.

Bajo estos criterios, y respetando lo descrito al comienzo de esta investigacion, donde se
aborda la innovacion en la materialidad de los sistemas mixtos de tierra, se seleccionaron los

siguientes componentes:
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e Tierra cruda local, obtenida de un banco de tierra ubicado al norponiente de la ciudad
de Hermosillo, Sonora.

e Fibra vegetal, como elemento de refuerzo y aligeramiento. Se utilizé paja de trigo
cristalino (7riticum turgidum subsp), procedente del desecho generado por la
produccion del trigo en Sonora.

e (Carrizo, como estructura interna base de las caras exteriores del sistema, debido a su
ligereza y comportamiento mecanico.

e Cal, como estabilizante para mejorar la durabilidad frente a la humedad.

e Nucleos o almas del sistema. A base de poliestireno expandido (EPS) asi como de fibra
de paja de trigo (misma especie que el empleado como aligerante en la mezcla)
definidos como variables comparativas en el desempefio térmico y ambiental. El EPS
no se incorpora como material predominante, sino como un componente estratégico
que permite mejorar el desempefio térmico y reducir el peso del sistema, contribuyendo

indirectamente a la disminucion del impacto ambiental global del panel.

De esta forma, los materiales empleados responden a la articulacion entre la postura
conceptual y criterios técnicos derivados del analisis metodoldgico, garantizando coherencia entre

los objetivos de sostenibilidad, desempefio y viabilidad constructiva del sistema.

El proceso descrito, permite generar soluciones que no solo son innovadoras desde el punto
de vista formal, sino también viables, replicables y evaluables experimentalmente, sentando las

bases para la fase de prototipado y validacion (Kolarevic, 2001).

Fase 04: Prototipado fisico inicial (Prototipado rapido).

Una vez seleccionados los modelos paramétricos a desarrollar, se comenzod a estudiar el
proceso de fabricacion de los prototipos fisicos, con el proposito de evaluar la viabilidad de la
estructura propuesta en cada una de las opciones, asi como la funcion de su disefio. Estos prototipos
fisicos fueron efectuados en baja fidelidad para la exploracion rapida de las variables paramétricas

obtenidas (Fernandez M. , 2020).

Pruebas preliminares. (granulometria y limites de Atterberg)

Previo a desarrollar los prototipos, se realizaron pruebas de laboratorio con muestras de

tierra obtenidas al norte de la ciudad de Hermosillo, Sonora, asi como de un banco de tierra local,
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localizado al poniente de la ciudad. Se realizaron pruebas de granulometria, por el método hiimedo
de acuerdo con el manual M-MMP-1-06-03 (2003), y la obtencion del limite pléstico y liquido, es
decir, los limites de Atterberg, siguiendo lo indicado por el manual M-MMP-1-07-07 (2007). Cada
una de estas pruebas se realiz6 bajo la supervision y apoyo del Ing. Miguel Vergara, asi como de

su equipo en las instalaciones de “SUA Ingenieria”.

La realizaciéon de estos ensayos de laboratorio permitié conocer la composicion y
clasificacion del suelo de las muestras, con ello se vuelve mas factible determinar el tipo de
estabilizantes necesarios para la ejecucion de la técnica de sistema mixto de tierra (bahareque) que

se busca innovar en esta investigacion.

Proceso de ejecucion de las pruebas.

Como se menciond, las pruebas granulométricas y de limites de Atterberg se realizaron
bajo la direccion del Ing. Miguel Cervantes, a partir de muestras de 200 g, en la primera etapa, y
de 100 g en la segunda etapa de pruebas (ver Figura 40.), estas fueron preparadas de la siguiente

manecra:

Figura 40.
Muestra base para prueba granulométrica

I &”‘ e RO S

Nota: Bajo la direccion del Ing. Miguel Cervantes, se establecio que la prueba se realizaria con una muestra de 200 g. Fotografia:

Abraham Bernal, abril 2025
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1) Se humedecieron las muestras hasta llegar al punto de saturacion, dejandose reposar por
alrededor de 24 hrs, esto con el proposito que el agua pudiese absorber la mayor cantidad de finos
posible, posterior a esto la muestra fue lavada en un flujo de agua constante, hasta que se perdiera

la mayor cantidad de finos posible (ver Figura 41).

Figura 41
Proceso de lavado para la limpieza de finos

Nota: Una vez obtenida la muestra de 200 g, se procedid con el lavado de esta (izquierda), dejandose al flujo de agua de manera

constante hasta eliminar la mayor cantidad de finos posible (derecha). Fotografia: Miguel Cervantes, abril 2025

Este procedimiento permitié tener una cuantificacion mas precisa del porcentaje de finos
que contenia las muestras, posterior a este procedimiento, las muestras fueron secadas de manera
natural las siguientes 2 h, para posteriormente ser ingresada durante un periodo, de al menos Sh a

un horno a 110 °C para que se perdiera por completo la humedad (ver Figura 42).
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Figura 42
Proceso de secado de muestra.

Nota: Se ingres6 la muestra a un horno con temperatura constante hasta alcanzar los 110°C, este proceso es denominado como
deshumidificador, se sugiere que para tener certeza de la prueba de granulometria la muestra tendra que estar “horneada” 24 h

previas a la ejecucion de la prueba. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2003). Fotografia: Abraham Bernal, abril 2025

2) Una vez concluido el proceso de deshumidificacion, se procedié con la ejecucion de la
prueba de granulometria de acuerdo lo indica el Manual M-MMP-1-06-03 (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2003) (ver Figura 43).

Figura 43
Mallas granulométricas.

Nota: Se utilizaron las mallas desde la % hasta la No. 200. Fotografia: Abraham Bernal, abril 2025
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3) Posterior al haber realizado las pruebas granulométricas, se comenzo con las pruebas de
limites de plasticidad, de acuerdo con el Manual M-MMP-1-07-07, utilizando una copa
casagrande (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2007) (ver Figura 44.)la cual se le
suministraba una mezcla de tierra humidificada (ver Figura 45) para obtener tanto los limites

liquidos como plasticos, siendo este ultimo el resultado de varias iteraciones, alrededor de 15.

Figura 44.
Copa casagrande para pruebas de limites pldsticos y liquidos.

Nota: Fotografia: Abraham Bernal, abril 2025
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Figura 45
Copa casa grande con preparacion para prueba.

Nota: Fotografia: Abraham Bernal, abril 2025

Una vez obtenidos los limites se procedié a obtener y preparar las muestras (ver Figura
46.) que permitieron hacer el analisis correspondiente de contraccion, asi como el peso volumétrico

hiimedo y posteriormente seco de las muestras por medio de la hoja de calculo ya codificada.

Figura 46.
Analisis de limites plastico, liquido y de contraccion.

Nota: Se toma una muestra una vez alcanzada el limite liquido y limite plastico, para obtener el peso en cada uno de los estados y
asi obtener el grado de humedad requerido para cada uno de los limites, para el limite de contraccién se hace una muestra en una
seccion metalica de 10 cms,, la cual, al perder su humedad esta se contrae, este dato permite comprender su nivel de compresion y

capacidad de deformacion. Fotografia: Abraham Bernal, abril 2025
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Los resultados obtenidos en esta fase de caracterizacion del suelo proporcionan una base
solida para comprender el comportamiento fisico y su potencial aplicacion en sistemas

constructivos mixtos de tierra.

Con los datos obtenidos fue posible la evaluacion técnica de agentes estabilizantes como
cal y fibras naturales u otros aditivos con el fin de mejorar las propiedades mecanicas y de

durabilidad de la muestra (Minke, 2005).

Desarrollo de Prototipos

El desarrollo de los prototipos fisicos se realizd bajo algunas variables ya determinadas,
como el disefo de entramados, la aplicacion de refuerzo de malla pollera y la eleccion del nticleo

para configurar el sistema de panel tipo sandwich.

Como se menciona en la Fase 03 — “Seleccion de materiales del sistema”, se determina que
los armados elegidos, tanto voronoi como ramificacion opuesta, se realizan a base de estacas de
carrizo de 1 cm de grosor cortado en lata; cada uno de los armados tendra un tipo de refuerzo
adicional considerando: malla hexagonal de alambre galvanizado cal. 22 con apertura de 25 mm,
de la misma manera se haran prototipos sin un refuerzo adicional para realizar una comparacion

entre las caracteristicas obtenidas con malla o sin malla.

Se determiné el uso de mezcla de tierra con fibras vegetales (esta fibra es paja de trigo
cristalino (triticum turgidum subsp), procedente del desecho agricola de la produccion en Sonora),
la proporcion planteada serd de 50% tierra, 40% fibra vegetal (en volumen) y 10% (del peso total

de tierra) de agente estabilizante, en este caso cal.

El desarrollo de este proceso experimental fue realizado con la IA ChatGPT v-4. de acuerdo
con lo visto en la clase “Metodologia experimental en laboratorio. Estadistica inferencial”
impartida por el Dr. David Vargas del Rio, bajo el siguiente promp: “Haz un ejemplo de
experimento de desarrollo de prototipo de baja fidelidad para determinar la resistencia de paneles
de tierra, fibras vegetales y los estabilizantes antes descritos, identificando la dosificacion como
se desarrollo anteriormente. Desarrolla corridas bajo las siguientes condiciones: 1 panel con
armado interno a base de geometria voronoi, en sistema tipo sandwich con bovedilla de
poliestireno y otro con colchon de paja,; y 1 panel con armado de estructura de carrizo en tiras

con sistema biomimético emulado sistemas de ramificacion opuesto, en sistema tipo sandwich con
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bovedilla de poliestireno y otro con colchon de paja, realiza el experimento tomando en 76 cuenta
que cada una de estas variables cuente con una version con malla pollera hexagonal y una version
sin esta, . Define las variables de entrada y sus niveles. También define las variables no
controladas mas importantes y plantea una estrategia para reducir su influencia. También define
la variable de respuesta y presenta una estrategia para evaluarla. Finalmente, dame el tratamiento
de las variables y responde a las siguientes preguntas: ;Como van a combinarse las variables o
niveles de cada variable de respuesta? ;Como se va a evitar que haya un error aleatorio muy
grande? ;Como se comprobarad que armado y mezcla de tierra es mejor? Toma en cuenta que las
dimensiones del panel de prueba serdan de 0.61 x 1.22 x 3/4" a 1" de grosor, también, que toma en
cuenta que las mezclas tendran una dosificacion de 50% tierra y 50% de fibra vegetal (paja de
trigo) en volumen, para obtener un peso del panel entre 21 a 26 kg solicitando que se simplificaran

las corridas de acuerdo con las caracteristicas optimas.
1. Definicion de variables
A) Variables de entrada (factores y niveles):
e Condiciones generales:
e Dimensiones de cada panel (prototipo): 0.61 m. x 1.22 m. x 3/4” (0.0190 m)
e Peso estimado del panel terminado: entre 21 y 26 kg

e Técnica de armado: Panel modelado en bastidor rectangular con estructura interna

de carrizo en latas en formatos definidos de manera paramétrica.

e Condiciones de secado: de 48 a 72 h. a la sombra, mas 5 dias al sol en espacio

ventilado.
e Proporcion de mezcla:

e 50% tierra, 40% fibra vegetal (en volumen) y 10% (del peso total de tierra) de

agente estabilizante
o Tipo de armado:

¢ Nivel 1: Armado interno de carrizo en formato Voronoi.
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¢ Nivel 2: Armado interno de carrizo en formato biomimético (ramificacion opuesta).

Tipo de nucleo en sistema sandwich:

e Nucleo de bovedilla de EPS de 61x122x13 cm.

e Niucleo de paja confinado en funda textil (sin compactar, solo se aglomerara).

B) Variables no controladas (fuentes de variabilidad externa):

Humedad ambiental y temperatura: La resistencia de los paneles puede variar segiin
las condiciones climaticas, especialmente la humedad, que afecta la cohesion de la
mezcla. Para la ejecucion de estos prototipos se consideraran las condiciones de la Zona
Metropolitana de Guadalajara; sin embargo, es imperativo que se pueda ejecutar el
prototipo bajo las condiciones especificas de la ciudad de Hermosillo para datos mas

allegados a la realidad de una region con el clima calido-seco.

Condiciones de secado y curado: Diferencias en la exposicion a la luz solar, viento o
sombra podrian afectar el tiempo y calidad del secado, y con ello la resistencia de los

paneles.

C) Estrategia para reducir la influencia de las variables no controladas:

Para la humedad y temperatura ambiental, se realizé el secado de los paneles en un
ambiente controlado con ventilacion y poca exposicion al exterior, asegurando

condiciones de secado uniforme.

La calidad de los materiales sera estandarizada, utilizando tierra y arena de un mismo
proveedor y lote; se tomo6 la muestra granulométrica mas apta para la aplicacion en

sistemas mixtos de tierra, en este caso M-02.

Se establecieron condiciones homogéneas de secado, asegurando que todos los paneles
se curen en las mismas condiciones (mismo tiempo y temperatura), para minimizar la

variabilidad en la resistencia causada por el curado desigual.

2. Variable de respuesta.
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e Variable de Respuesta: En ambos ensayos se registra la carga maxima soportada.
Estos datos se analizaron estadisticamente para comparar el efecto de las diferentes
configuraciones geométricas y refuerzos. Ademads, se documentaron los modos de falla
observados, lo que permitié evaluar el comportamiento estructural cualitativo de cada

panel.
3. Tratamiento de las variables.
e Combinacion de variables:

e (Cada combinacion de niveles de las variables de entrada se evalud, resultando
en un disefo factorial completo con 8 combinaciones diferentes (2 tipos de
armado interno X 2 tipos de refuerzo estructural adicional x 2 tipos de sistema
alma tipo sandwich). A continuacion, se muestran las corridas simplificadas del

desarrollo de estas combinaciones (ver Tabla 7).
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Tabla 7.

Corridas experimentales. Para la generacion de prototipos.

Corrida Cédigo

Geometria
Interna

Refuerzo
adicional
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Alma de
armado

50% tierra, 40% fibra
tal |
| o (0l pes st o | Promimétia |
PV-1 (') p (ramiﬁcacic')n) / Sin refuerzo EPS
tierra) de agente
estabilizante cal.
Biomimética
2 _ Malla
PV-II (ramificacion) hexagonal EPS
3 PV-III - Voronoi Sin refuerzo EPS
4 PVAIV - Voronoi Malla EPS
hexagonal
Biomimética
5 PV-V } (ramificacién)/ Sin refuerzo Paja de trigo
Biomimética Mall
6 _ ] ] alla . .
PV-VI (ramificacion) hexagonal Paja de trigo
7 PV-VII - Voronoi Sin refuerzo Paja de trigo
Mall
8 PV-VIII - Voronoi ata Paja de trigo
hexagonal

Nota: Esta tabla muestra las corridas experimentales que se llevaran a cabo para identificar la mejor opcion de las propuestas, de

acuerdo con las fases previas. La mezcla es la misma en cada una de las corridas, por lo que se omite su repeticion en la tabla.

El material base (tierra cruda y paja de trigo) empleado fue obtenido directamente de la regioén

analizada en esta investigacion, los materiales complementarios fueron adquiridos en diferentes

puntos de la Zona Metropolitana de Guadalajara, en centros de distribucidon que permitieran ser

obtenidos en la region de estudio.
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e Control del error aleatorio:

e Se utilizara la misma cantidad de material y procedimiento de fabricacion en
todos los paneles, y los paneles se probaran bajo las mismas condiciones para

reducir el efecto de las variaciones en el proceso de prueba.
e Criterio para determinar la mejor combinacion:

e Para evaluar qué armado y refuerzo presentan mejor desempefio, se compararan
las medidas de resistencia a la compresion y flexion obtenidas en cada

combinacion.
Fase 05: Validacion del prototipo mediante pruebas y ensayos experimentales.

Capacidad Térmica (Prueba de Soplete):

La prueba de soplete no es un ensayo normalizado como el de placa caliente que estipula
la ISO 8302; sin embargo, es importante enfocar esta prueba bajo el argumento de ensayo de flujo
térmico transitorio. Este ensayo de observacion preliminar identificoé el comportamiento frente a
una fuente directa de fuego, no normada. Este método no sustituye en ningun caso los ensayos
normalizados NMX-C-307 o equivalentes. En concordancia con los lineamientos sobre métodos

no normalizados establecidos por ISO 17025 (2017).

Con esta prueba se pretende analizar el comportamiento del sistema compuesto como
envolvente, tal como lo describen las normas NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011)
para edificaciones residenciales, mientras que para edificaciones no residenciales, se debera

contrastar con la NOM-008-ENER-2001.

Los materiales que se utilizaron para la ejecucion de la prueba son los siguientes (ver

Figura 47):
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Figura 47
Materiales para ejecucion de prueba ignea.

— e

BUTANO/
PROPANC

BUTANE
PROPANE

=

Nota: De izquierda a derecha: cartucho de soplete desechable de gas propano, con soplete con valvula de control de flama;

flexdmetro de 5 m y termdmetro ambiental con lectores termopar tipo “K”.

Para la ejecucion del ensayo, se siguieron los siguientes criterios:

e Se identifico un punto especifico de aplicacion de fuego puntual, se colocd el soplete a
una distancia de 10 cm de este punto, esta distancia se aplico con cada una de las
muestras y ensayos, para permitir el contacto directo de la flama con la superficie
analizada.

e El tiempo de exposicion a la flama fue de 10, 30 y 60 s a flama media y 30 s a flama
alta; esta seleccion de tiempo de exposicion permite identificar reacciones inmediatas
de la superficie en un modelo transitorio. La prueba no tuvo que ser cancelada por inicio
de combustion. Se considerd una potencia media estimada de 2.0 kW para el soplete
utilizado.

e Se colocaron los sensores termopar tipo “K” en tres posiciones clave para identificar el
cambio de temperatura y analizar la propagacion térmica a través del espesor del
sistema (ver Xx):

o Cara expuesta al soplete (T1). Esta es la zona de méxima exposicion a la flama
y a la temperatura real de exposicion.

o Centro geométrico del nucleo del panel (T2). Representa la disipacion interna
de la temperatura en el nucleo,

o Contracara no expuesta (T3). La lectura obtenida es el indicador del calor
transmitido al interior.

e Se tom¢ el area de la zona de impacto de la flama, identificando consecuencias de la

exposicion directa al fuego, como carbonizacion o indicios de fuego.
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A partir de las mediciones obtenidas, se estimaron los parametros térmicos en un régimen
transitorio, estos parametros son: flujo de calor (q), conductividad térmica equivalente (K eq)

(Secretaria de Energia, 2011) y resistencia térmica (R) (ONNCCE, 2009).

Para el célculo de los pardmetros anteriores, se considerd el area de impacto y la

profundidad térmica efectiva del material, calculada mediante modelos de difusion térmica.

Se incorporaron valores de densidad obtenidos experimentalmente para cada configuracion,

para una mayor representatividad del analisis.

De esta manera fue posible evaluar la capacidad aislante relativa entre composiciones, estimar
la conductividad (valor K), resistencia térmica transitoria (valor R) y evaluar el amortiguamiento
térmico bajo carga puntual de alta intensidad en funcion del espesor y la composicion del panel.

Estos valores no deberan considerarse como normativos, sino como experimentales equivalentes,

tal como lo dicta la norma ISO 17025 (2017).

Durabilidad:

Pruebas de Impacto.

El propésito fue identificar la resistencia del panel frente a impactos de cuerpo blando y
duro, asi como cuantificar el nivel de dafo, la energia absorbida y la integridad estructural del
sistema sandwich tierra — entramado vegetal — alma aislante. El equipo empleado fue el siguiente

(ver Figura 48)

Figura 48
Equipo empleado para la aplicacion de prueba de impacto.

Nota: De izquierda a derecha: Disco de @ 22.0 cm x 5.00 de altura, peso de 4.45 kg c/u. y Flexometro de 5 m.
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Para la ejecucion de la prueba se baso el proceso en la ISO 7892 (ISO, 1988), identificando
las caracteristicas que se proponen en la NTC-PE-2018 (IMPLAN & CIDUE, 2018) del municipio
de Hermosillo. El proceso tal como se describe en la ISO 7892 fue adaptado a falta de elementos

en el laboratorio para su ejecucion. Este se describe a continuacion.

e Se colocaron las muestras ensayadas sobre una superficie rigida.

e Para la generacion de los impactos se utilizo un sistema de caida libre, dejando caer discos
de 4.45 kg, en un maximo de 4 apilamientos, teniendo un peso maximo de 17.80 kg. Se
tienen entonces 4 tipos de masas ensayadas: 4.45 kg (1 disco), 8.90 kg (2 discos), 13.35 kg
(3 discos) y 17.80 kg (4 discos).

e Cada uno de los pesos fue ensayado a 0.25 m, 0.50 m y 1.00 m. La energia empleada
entonces se traduce en un rango de 10.90 J a 174.44 J; este rango se obtuvo a partir de la
formula E =m * g * h. Para llevar un control de esto, se genero la matriz presentada en la

Tabla 8:

Tabla 8
Matriz de cargas ensayadas en prueba de impacto.

Muestra ID Masa (Kg) Altura (Mts) Energia (J)

1 4.45 0.25 10.9025
2 4.45 0.50 21.805
3 4.45 1.00 43.61
4 8.90 0.25 21.805
5 8.90 0.50 43.61
6 8.90 1.00 87.22
7 13.35 0.25 32.7075
8 13.35 0.50 65.415
9 13.35 1.00 130.83
10 17.80 0.25 43.61
11 17.80 0.50 87.22
12 17.80 1.00 174.44

Nota: Se marcan en rojo las muestras que no se realizaron debido a que representan la misma carga energética que otra de las

variables desarrolladas en la propuesta de prueba.

Prueba de Karsten.
Bajo el marco normativo expuesto en esta investigacion, se determind que una de las
patologias que inciden en los procesos de construccion con tierra cruda es lo fragil que es el sistema

al contacto directo con agua.
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En este sentido, se aplicaron los fundamentos de la norma NMX C-228-ONNCE-2010
(ONNCCE , 2014) para la preservacion del material ante escenarios pluviales e identificar las

caracteristicas higroscopicas del sistema.

Para ello, la gestion de la prueba de Karsten (Karsten, 1997), permite el analisis de los
niveles de absorcion bajo la norma, con ello fue posible orientar, con rigor cientifico la seleccion
de aditivos y recubrimientos finales, aunque estos solo son de caracter conceptual, ya que en la
investigacion no se desarrolla, la prueba fue realizada en las instalaciones del Laboratorio de

Construccion con Tierra, en ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara.
El proceso se desarroll6 a partir del siguiente proceso:

e Se prepard la superficie de los paneles, asegurando la eliminacion de impurezas, y
verificando que se encontrara seca y libre de particulas sueltas que podrian
entorpecer el proceso.

e Se colocod el panel en posicion vertical para simular condiciones reales de
exposicion.

e Sedeterminé un area de estudio en el panel, al que se procedi6 a fijar el tubo Karsten
sobre la superficie mediante el uso de masilla epoxica (marca kola loka), para
garantizar el sellado hermético y evitar fugas laterales de agua durante el ensayo

(ver Figura 49).
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Figura 49
Colocacion de tubo de Karsten en panel colocado en vertical.

Nota: El area empleada para hacer la prueba fue delimitada y categorizada visualmente. El sellado del tubo Karsten se generd
presionando el tubo con masilla epdxica sobre el panel, posteriormente fue moldeada la masilla sobre el borde del tubo para

completar el sellado. Imagen propia, febrero de 2026.

e Una vez fijo, se procedid a llenar el tubo Karsten con un gotero para un mejor
control del agua agregada.

e Se realizaron lecturas del volumen de agua absorbida en intervalosde 1, 5, 10y 15
min y se registro la cantidad de agua absorbida; con estos valores se identifico la
velocidad de absorcion, bajo condiciones higrotérmicas controladas.

e Después de 2 semanas de la aplicacion de la prueba, se prepar6 la superficie para la
aplicacion de hidrofugante natural a base de nopal (Opuntia ficus-indica, el cual es
la especie comercial mas comun encontrada en Guadalajara), en proporcion 2:1 (2
unidades de nopal por cada 1 unidad de agua). Esta se dejo secar durante 3 dias en

condiciones de sombra (ver Figura 50).
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Figura 50
Aplicacién de hidrofugante (mucilago de nopal) sobre el panel.

Nota: La aplicacion del mucilago fue en la zona de aplicacion de la prueba anterior. A la izquierda se observa la preparacion del

mucilago de nopal y a la derecha su aplicacion. Imagen propia, marzo de 2026.

e Posterior a la aplicacion de hidrofugante, se volvieron a tomar lecturasa 1, 5, 10 y
15 min y se registro la cantidad de agua absorbida, para evaluar las nuevas
velocidades de absorcion.

e Se generd un proceso comparativo de la aplicacion de las pruebas para evaluar y

comparar el panel con y sin hidrofugante.

Este ensayo permitio no solo caracterizar la permeabilidad superficial de los paneles, sino

también identificar variaciones en la cinética de absorcion derivadas del tratamiento aplicado.
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Resultados.

El presente apartado sistematiza los hallazgos derivados de la aplicacion metodologica. La
exposicion de resultados se realizard en el orden de cada una de las fases aplicadas en la
metodologia. Los resultados aqui expuestos seran discutidos e interpolados en el apartado de
“Conclusiones”; sin embargo, si se hard una interpretacion de estos para clarificar posturas que

seran discutidas mas adelante.

Fase 01: Empatia (Design Thinking)

Como se declara en el apartado de Metodologia, en esta fase, se obtuvieron datos
cualitativos que brindan lineamientos empiricos tanto técnicos como funcionales que fueron
tomados en cuenta para el desarrollo de la propuesta. La encuesta se estructurd en cuatro puntos:
1) Experiencia con Sistemas Prefabricados, 2) Factores que tomar en cuenta (durabilidad), 3)
Operatividad de los sistemas (incluyendo mano de obra) y 4) Percepcion sobre el uso de la tierra

cruda en la construccion.

Para efectos del apartado, se muestran solo las respuestas mas relevantes que aportan al
estudio de interpolacidon con especificaciones técnicas, normativa aplicada, marco tedrico y casos
de estudio analizados en el estado del arte. Se omite el apartado sobre el perfil del usuario ejecutor

participante.

Experiencia con sistemas prefabricados:

En relacion con la experiencia de los encuestados en el uso de sistemas de paneles
prefabricados (P-05) (ver Figura 51), se observa una clara predominancia de materiales
industrializados. Los sistemas mas utilizados son el concreto prefabricado y el poliestireno
expandido (EPS), ambos con la mayor frecuencia de seleccion (11 menciones cada uno), seguidos
por el fibrocemento (6 menciones). En contraste, materiales como la madera estructural presentan
una presencia limitada (2 menciones), mientras que la tierra compactada no registra uso entre los

participantes.
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Figura 51.

Resultado de P-05: ;Con qué tipo de sistemas de paneles prefabricados ha trabajado? (Seleccione todas las que apliquen)

Tipos de Panel Prefabricado que se ha utilizado

Tierra Compactada
Madera estructural
Poliestireno expandido (EPS)

Fibrocemento

0
2
11

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

Por otro lado, en la identificacion de las principales ventajas de los paneles prefabricados
(P-06) (ver Figura 52), los resultados muestran que la rapidez de instalacion es el atributo mas
valorado (16 menciones), seguido de la reduccion de desperdicios en obra (10 menciones) y el
menor costo de mano de obra (9 menciones). También se reconoce el mejor aislamiento
térmico/acustico (8 menciones), aunque con menor peso relativo, y en menor medida el control de
calidad en fabricacion (4 menciones). La facilidad de transporte resulta poco significativa (1

mencion).
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Figura 52.
Resultado de P-06: ;Cudles considera que son las principales ventajas de los paneles prefabricados? (Seleccione hasta 3

opciones)

Ventajas de Paneles Prefabricado

Mejor aislamiento térmico/actistico
Facilidad de transporte

Menor costo de mano de obra

Mayor control de calidad en fabricacion

Reduccién de desperdicios en obra

8
1
9
4
Rapidez de nsatacin |

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

Al entender qué tipo de sistemas son aplicados en el campo de la practica, permitira tener
una clara idea de los tipos de elementos que deben ser tomados en cuenta para el desarrollo de la
propuesta. Estos resultados permiten interpretar que los usuarios valoran principalmente los
beneficios asociados a la eficiencia constructiva y optimizacion de recursos, mas que aspectos

logisticos o de control técnico.

Esto refuerza la idea de que cualquier propuesta de sistema debe enfatizar su capacidad
para competir en términos de tiempo de ejecucion, costos y eficiencia en obra, ya que estos son

los factores determinantes en la toma de decisiones dentro del sector.

Factores que tomar en cuenta (Durabilidad):

A partir de los resultados presentados en las figuras correspondientes a las preguntas P-07
y P-08, se identifican con claridad los factores criticos que deben considerarse en el disefio y
desarrollo de sistemas de paneles prefabricados, particularmente en relacion con su desempefio y

durabilidad.

En primer lugar, la grafica de P-07 (ver Figura 53) muestra que la resistencia a la

intemperie es un criterio practicamente determinante, con un promedio de 4.88 sobre 5, donde la
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gran mayoria de los encuestados la califico6 como “muy importante”. Este resultado indica que,
desde la percepcion de los actores del sector, cualquier sistema constructivo prefabricado debe
garantizar un comportamiento adecuado frente a condiciones ambientales adversas, como
exposicion prolongada al sol, lluvia o variaciones térmicas. No se trata de un atributo deseable,
sino de un requisito indispensable para su aceptacion.

Figura 53

Resultado de P-07: ;Qué tan importante considera la resistencia a la intemperie en un sistema de muros prefabricados? (1=

Nada importante, 5= Muy importante) Promedio Actual 4.88

(Qué tan importante considera la resistencia a la
intemperie en un sistema de muros prefabricados? (1 =
Nada importante, 5 = Muy importante)

20
16
15
10
5
0 0 1 0
0
1 2 3 4 5

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

En complemento, los resultados de P-08 (ver Figura 54) permiten profundizar en los
factores especificos que inciden en la durabilidad. El principal factor identificado es la humedad y
las filtraciones (14 menciones), lo que refuerza directamente la preocupacion observada en la
grafica anterior. Esto sugiere que el control de ingreso de agua, la correcta impermeabilizacion y
el disefio de detalles constructivos adecuados son aspectos prioritarios en el desarrollo del sistema.
De acuerdo con (Minke, 2005), es justo esta patologia uno de los principales desafios de la

construccion con tierra

En segundo nivel de importancia aparece el tipo de material utilizado (7 menciones), lo que
indica que la seleccion de materiales no solo impacta en el desempefio estructural, sino también
en la percepcion de confiabilidad y vida util del sistema. Posteriormente, se identifican factores

como el disefio y ensamblaje del panel (6 menciones) y el desgaste por uso y mantenimiento (6
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menciones), los cuales evidencian que la durabilidad no depende Unicamente del material, sino

también de como se integran los componentes y de las condiciones de uso a lo largo del tiempo.

Finalmente, la exposicion directa al sol y la lluvia presenta una menor cantidad de
menciones (2), lo cual puede interpretarse no como un factor irrelevante, sino como un aspecto
que los encuestados consideran implicito dentro de problemas mas amplios como la humedad o la
intemperie.

Figura 54

Resultado de P-08: En su experiencia, ;cudles son los principales factores que afectan la durabilidad de un muro prefabricado?

(Seleccione hasta 3 opciones)

Afectaciones de durabilidad de un muro prefabricado.

Disefo y ensamblaje del panel 6
Tipo de Material utilizado 7
Desgaste por uso y mantenimiento 6
Humedad y filtraciones 14

Expocision sol y lluvia -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que los factores clave a tomar en cuenta en
el desarrollo de un sistema de panel prefabricado —particularmente uno basado en tierra— deben

centrarse en:

e Control de humedad e impermeabilidad.
e Seleccion adecuada de materiales.
¢ Disefio constructivo y sistema de ensamble.

e Estrategias de mantenimiento y durabilidad a largo plazo.

Estos elementos se convierten en lineamientos fundamentales para orientar el disefio del
prototipo, mismos que concuerdan con los establecidos con la Guia de construccidon parasismica
expuesta por Carazas y Rivero (2002), especialmente considerando que las principales barreras de
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adopcion estan directamente relacionadas con la confianza en su desempefio frente al ambiente

(Morel, et al., 2021).

Operatividad de los sistemas (incluyendo mano de obra):

A partir del anélisis de los resultados vinculados con la operatividad del sistema de paneles
prefabricados (P-10, P-13 y P-14), se pueden identificar criterios clave que orientan tanto el disefio

como la implementacion del sistema en obra.

En primer lugar, respecto al tipo de mano de obra requerida (P-10) (ver Figura 55), los
resultados muestran una ligera preferencia por mano de obra especializada con certificaciones
(47%), seguida muy de cerca por personal con conocimientos basicos en construccion (41%),
mientras que la opcion de mano de obra general con capacitacion breve (12%) tiene una baja
aceptacion. Esto indica que, aunque existe apertura hacia cierto nivel de accesibilidad, los usuarios
aln perciben estos sistemas como técnicamente exigentes. En términos operativos, esto implica
que el sistema debe buscar un equilibrio: simplificar procesos constructivos sin comprometer la
confianza técnica, reduciendo la necesidad de alta especializacion mediante soluciones intuitivas
de ensamblaje.

Figura 55

Respuesta de P-10: ;Qué tipo de mano de obra considera mads adecuada para la instalacion de un sistema de paneles

prefabricados?

Mano de obra considerada

B Especializada con
certificaciones

H Con conocimientos
basicos en construccion

Mano de Obra general
con capacitacion breve

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms

En segundo lugar, en relacion con el tamano ideal del panel (P-13) (ver Figura 56), la

mayoria de los encuestados (65%) prefiere formatos pequenios (1.22 x 2.44 m), mientras que un
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35% opta por tamainos medianos y no hay preferencia por paneles grandes. Este resultado
evidencia que la operatividad esta fuertemente condicionada por factores como la facilidad de
manipulacion, transporte e instalacion manual en obra. Paneles mas pequefios permiten mayor
flexibilidad, menor dependencia de maquinaria y mejor adaptacion a condiciones reales de
construccion.

Figura 56.

Respuesta de P-13: ;Cudl considera que es el tamario ideal de un panel prefabricado para facilitar su instalacion?

Tamaiio ideal de Panel

0%

m Pequefio (1.20 x 2.40m)

B Mediano (2.40 x 3.00m)

Grande (Mayor a 3 m por
lado)

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

Finalmente, en cuanto a la facilidad de instalacion (P-14) (ver Figura 57), los resultados
son contundentes: la mayoria de los encuestados evalia los sistemas prefabricados como faciles o
muy faciles de instalar (valores 4 y 5 concentran la totalidad de las respuestas, con 8 menciones
cada uno), lo que confirma una percepcion altamente positiva en términos de eficiencia operativa
frente a sistemas tradicionales. Este hallazgo refuerza uno de los principales atributos detectados

previamente: la optimizacion del tiempo y simplificacion del proceso constructivo.
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Figura 57.
Respuesta a P-14: jComo evaluaria la facilidad de instalacion de los paneles prefabricados en comparacion con los sistemas

tradicionales? (1 = Mucho mas dificil, 5 = Mucho mas facil)

(Como evaluaria la facilidad de instalacion de los paneles
prefabricados en comparacion con los sistemas
tradicionales? (1 = Muy dificl, 5 = Muy facil)

10

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

En conjunto, estos resultados permiten establecer que la operatividad de los sistemas
prefabricados empleados en el contexto de edificacion en Hermosillo esta definida por tres factores

principales:

e Nivel de especializacion de la mano de obra, donde se busca reducir la dependencia
técnica sin perder confiabilidad;

e Dimension y manejabilidad de los paneles, priorizando formatos que faciliten su
manipulacion en obra;

e Facilidad y rapidez de instalacion, como principal ventaja competitiva frente a

sistemas tradicionales.

Con la informacion ya obtenida, se comenz6 a realizar modulaciones preliminares que
permitieron integrar las condiciones descritas; estos disefos se desarrollaron especificamente

durante la Fase 03.

Percepcion sobre el uso de tierra cruda en la construccion:

A partir del andlisis sobre la pregunta P-16 (ver Figura 58), se identificaron con claridad
las principales barreras percibidas por el usuario ejecutor para la adopcion de paneles prefabricados

de tierra en el mercado de la construccion. En términos comparativos, la barrera mas significativa
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corresponde a las dudas sobre la resistencia y durabilidad (11 menciones), lo que evidencia una
preocupacion técnica central asociada al desempefio estructural y la vida util del material. Este
resultado sugiere que, mas alla de los beneficios ambientales o econdmicos, la aceptacion del
sistema depende en gran medida de la validacion empirica y normativa de sus propiedades

mecanicas.

De acuerdo con Moret et. al, (2021) estas barreras surgen a partir de un puente de transicion
tecnologica deficiente que no termina de conectar los avances desarrollados de la academia con el

sector de la construccion.

Por otro lado, la falta de normativas y certificaciones (6 menciones), aunque con menor
frecuencia relativa, constituye una barrera estructural relevante. La ausencia de marcos
regulatorios especificos limita la posibilidad de escalamiento y formalizacion del sistema
constructivo, restringiendo su incorporacion en proyectos de mayor envergadura o en licitaciones

publicas, tal como se desarrollé en el marco normativo de la presente investigacion.

Figura 58.
Respuesta a P-16: jQué barreras cree que podrian dificultar la adopcion de estos paneles en el mercado? (Seleccione las mas

relevantes)

Barreras para la adopcidn de paneles prefabricados de tierra.

Preferencia por materiales convencionales

Falta de conocimiento y capacitacion en su
instalacion

Dudas sobre resistencia y durabilidad

Falta de normativas y certificaciones

O
—_
=

Nota: Elaboracion propia. A partir de graficos obtenidos de la plataforma Google Forms.

Para la respuesta de la P-17: “;Qué incentivos o mejoras podrian facilitar la adopcion de

estos paneles en el mercado? (Especifique su respuesta)”, esta respuesta permite ampliar de
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manera general qué puntos deberian de tomarse en cuenta para la realizacion de este prototipo y
poder incentivar en la préctica el uso de materiales como la tierra cruda. De acuerdo con esto, se

presentan las respuestas con mayor coincidencia expuestas por los participantes:

e Bajo costo, resistencia y durabilidad.

e Propuesta de sistemas con certificaciones.

e Implementacion en proyectos promocionales como casos de éxito.
e (Capacitaciones gratuitas para instalacion.

¢ Involucracion académica.

e Rapidez y facilidad de instalacion.

e Costos vs Tiempo vs Efectividad vs Durabilidad.

e Promocion en gremios de construccion.

Como conclusion general de esta fase, es importante destacar el nicho de oportunidad que
surge, a partir de los datos obtenidos para el desarrollo de los prototipos, es decir, gracias a este
sondeo es factible determinar caracteristicas técnicas o especificas, de acuerdo con los sistemas

prefabricados empleados en la region.

Fase 02: Definicion (Design Thinking)

En esta etapa se hizo un andlisis y organizacién jerarquica de la informacion obtenida a
través de la encuesta y a su vez, se definieron parametros a partir de la triangulacion realizada con
el marco tedrico, normativo y casos de estudio en el estado del arte. Dando como resultado la
siguiente matriz (ver Tabla 9). De esta manera fue posible definir de manera mas especifica las

caracteristicas base con las que se comenzo6 el desarrollo de la propuesta.
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Tabla 9.
Organizacion de informacion a partir de la encuesta realizada en Fase 01 y la triangulacion con fuentes bibliogrdficas.

112

, . Origen en Parametro definido Tipo de Criterio de diseno
Categoria Variable . ., Hallazgo clave ” )
triangulacion (Fase 02) parametro asociado
Literatura (NTC-PE- Evaluar resistencia Cuantificable (a
- . . 2018; Norma E.080, Necesidad de sistemas  |mediante ensayos R Maximizar resistencia
Critica Resistencia estructural . . . R medir en Fase 03 y L.
ISO 7892) + practica resistentes pero ligeros  |comparativos (carga Fase 05) con minimo peso
profesional puntual/flexion)
Literatura (NMX-C-228- ., Incorporar estabilizante . L. .,
. - Al tificabl Mi
Critica Durabilidad frente a humedad |ONNCCE-2010, Prueba a ]J‘TC'(?CupE.iClol‘l por (cal 10%) y evaluar Cuar'n ificable(a mmuza'rrabsorcwn ¥
exposicion a intemperie L. medir en Fase 05) |degradacion
de Karsten + encuesta absorcion
Literatura (NONM.-020- Incorporar camara de
Desempeiio Capacidad térmica ENER-2011, NMX-C-  |Necesidad de confort aire l’-*]—)evaluar Cuantificable Maximizar
mp P 460-ONNCCE-2009) + |térmico pasivo ! yawar aislamiento térmico
. diferencial térmico
contexto climatico
Literatura (NMX-C-460-
ONNCCE-2009, Materiales de tierra
- OV Ordofiez, 2013- La Medir retardo térmico . Maximizar retardo
Desempefio Inercia térmica X . presentan buen desfase Cuantificable .
tierra, un material de .. en ensayo controlado térmico
., termico
construccion
sustentable)
Reducir densidad L
- . - . Problemas de transporte . . Minimizar peso total
Desempeiio Peso del sistema Practica profesional . L. mediante fibra vegetal |Cuantificable
e instalacion del panel
(40%)
Literatura (ACV - NMX+
— - SAA-14040-IMNC y  |Interés en sistemas de Evaluar huella mediante . Minimizar CO:z por
Sostenibilidad Emisiones de CO» NMX-SAA-14044- bajo impacto ambiental |ACV simplificado Cuantificable panel
IMNC)
Casos de estudio (Pancl Ventaja comparativa de Mantener alto Maximizar contenido
Sostenibilidad Uso de materiales naturales |Amaco, Hanok, Quincha . J P! porcentaje de materiales |Cuantificable
! la tierra y fibras natural
Prefabricada) naturales
. - . .. Necesidad de sistemas  |Disefar panel modular |Cualitativo - mmu%ar
Operativa Facilidad de instalacion Encuesta . - . complejidad
simples y rapidos (0.61 m x 1.22 m) cuantificable .
constructiva
. Evit: ist .
. . Preferencia por mano de viar sistemas o Adaptacion a mano de
Operativa Tipo de mano de obra Encuesta L complejos o altamente  |Cualitativo
obra no especializada P obra local
tecnicos
Disefio paramétrico +  |Exploracion de Definir 3 sistemas: Comparacion
Disefio Tipo de entramado L p P . - ‘Voronoi, Reaction- Nominal (Fase 03) P
biomimética geometrias optimizadas e . " estructural
Diffusion, Ramificacion
Definir 3 niveles: sin
X . io + Refu j . Evaluar i it
Disefio Tipo de refuerzo Casos de esn?c'ho SHISTZ08 mejoran refuerzo, malla, Nominal (Fase 03) vatuar Impaco
experimentacion resistencia estructural
geomalla
L . ., Literatura + pruebas Mezclas tierra-fibra 50% tierra + 50% fibra |Cuantificable Equilibrio entre
Disefio Dosificacion de mezcla . . . . . .
previas mejoran ligereza + 10% estabilizante (Fase 03) resistencia y peso

Nota: Elaboracion propia a partir de la triangulacion y analisis de las variantes descritas en el apartado de Metodologia.

Uno de los hallazgos més relevantes es la convergencia entre fuentes teoricas y empiricas

en torno a variables criticas como la resistencia estructural, la durabilidad frente a la humedad y el

peso del sistema. Esta coincidencia sugiere que las preocupaciones del sector productivo se

encuentran alineadas con los principios técnicos documentados en la literatura, lo cual valida la

pertinencia de enfocar el disefo del sistema en estos pardmetros.

La matriz permite identificar como variables inicialmente cualitativas, particularmente

aquellas asociadas a la operatividad, como la facilidad de instalacion y el tipo de mano de obra,

fueron traducidas en criterios de disefio, tales como la modulacion del panel o la simplificacion

del sistema constructivo. Este proceso de transformacion resulta clave, ya que establece un puente

e

a
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entre la percepcion del usuario y la configuracion técnica del prototipo (Knaack, Chung-Klatte, &

Hasselbach, 2012).

En el ambito del desempeiio fisico, se observa que variables como la capacidad y la inercia
térmicas emergen principalmente desde la revision tedrica y el andlisis del contexto climatico, lo
que refuerza la necesidad de incorporar estrategias pasivas como el uso de cdmaras de aire o

materiales con alta capacidad de almacenamiento térmico dentro del sistema propuesto.

En cuanto a las variables de disefo, la matriz evidencia que las decisiones relacionadas con
el tipo de entramado, el refuerzo y la dosificacion de la mezcla no son arbitrarias, sino que derivan
directamente de la triangulacion realizada en la fase previa. Esto asegura que el disefio
experimental se base en parametros fundamentados y no Uinicamente en exploraciones formales.
Actiia como un dispositivo de toma de decisiones, que articula la relacion entre diagnostico, disefio

y validacion.

Fase 03: Ideacion y generacion de opciones paramétricas (Design Thinking + Prototipado

Rapido).

Definicion del Modulo

Una vez hecho el analisis de los parametros técnicos obtenidos mediante la encuesta
realizada en la Fase 01 y la generacion de la matriz en la Fase 02, se determin6 que el médulo base
de trabajo fue en formato pequeno (1.20 x 2.40 m o 1.22 x 2.44 m). Para el caso de esta
investigacion y mejorar la practicidad del manejo de los prototipos se toma un modulo 1:2 (0.61 x
1.22 m) (ver Figura 59). En este sentido, el modulo que se estudia es el del prototipo; sin embargo,

para su aplicacion real, el desarrollo geométrico debera ser escalado en proporcion 2:1.
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Figura 59
Definicion del médulo a poner en practica para el desarrollo del prototipo.
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Nota: Elaboracion propia. A la izquierda el panel original planteado para el desarrollo de la investigacion, a la derecha el moédulo

a escala 1:2 para la ejecucion de los prototipos.

Estudio de entramado.

Una vez que se defini6 el modulo de trabajo, se comenzd a desarrollar el sistema de
entramado, basado en las geometrias analizadas en el marco tedrico y expuestas en el proceso
metodologico: Voronoi'y Ramificacion Opuesta. Para tener una lectura mas clara sobre el proceso
de gestion de los entramados, se han descrito de manera individual a continuacion. En este punto
de andlisis no se define de manera puntual el ntcleo del sistema compuesto o tipo sandwich, solo

el entramado desarrollado para las caras externas del panel.

Entramado Voronoi.

Para la ejecucion del entramado, se siguieron los procesos declarados en la Figura 39.
Mediante el proceso de iteraciones se gener6 la siguiente matriz de andlisis (ver Tabla 10). Estas
geometrias fueron ejecutadas a partir del patrén base del sistema voronoi que se encuentra

precargado en Grasshopper.
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Tabla 10
Modulaciones Base Voronoi. Estudio de Iteraciones.

Modulaciones Bases Voronoi

. [Nota: Se estudian puntos de
"+ |saturacién en el sistema.
Identificando puntos de

", |continuidad y congruencia
" . |constructiva

Muestra
1-3

Nota: Las iteraciones se

) . | : " |basan en la saturacion de

Muestra | . . - ' - .t ~nl |puntos clave, gestionado a
4-6 s -. el X o -+ | |partir de codigos genéticos

’ ] que estudia puntos criticos

en sistemas de panelizado.

Nota Iteraciones con

" |alternativas de continuidad
+ aperturas basadas en baja
saturacion del sistema en el
modulo.

Muestra
7-9

Nota: Elaboracion propia. Cada hilera representa un proceso de iteracion determinado, con lo cual se prepara el sistema para
pasar al estudio de simplificacion.

En la primera serie de iteraciones (muestras 1-3), el andlisis se enfoco en los puntos de
saturacion del sistema. Se observa que una distribucion densa y homogénea de los centros de
control genera una subdivision celular regular. El objetivo en esta fase es la identificacion de
puntos de continuidad y congruencia constructiva, asegurando que la transicion entre las celdas
permita una transmision de cargas uniforme y una modulacion logica para los procesos de

prefabricacion.

La segunda serie de iteraciones (muestras 4-6) introdujo el uso de codigos genéticos para
gestionar la saturacion de puntos clave. A diferencia de la primera serie, aqui la modulacion
responde a un estudio de puntos criticos en sistemas de panelizado. La variacion en el tamaino de
las celdas sugiere una adaptacion algoritmica donde el sistema identifica zonas que requieren
mayor refuerzo (celdas mas pequefias y densas) o areas de transicion, optimizando asi la cantidad

de material necesario para la integridad del panel.
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Por tltimo, en la serie de iteraciones finales (muestras 7-9) se explord la relacion entre la
continuidad estructural y la generacion de aperturas. En estas muestras, se observa una baja
saturacion del sistema en el modulo, lo que resulta en celdas de mayor dimension. Esto gestiono
alternativas donde el sistema constructivo permite vacios o vanos sin comprometer la estabilidad

del sistema, fundamentandose en la geometria resultante para definir los limites del componente.

Si bien el estudio de estas geometrias aportar al proceso de investigacion, es evidente la
complejidad geométrica — constructiva que representa, con lo cual, se pierde el principio de la
viabilidad constructiva que Kolaveric (2001) explica es necesaria. Por este motivo, se hizo un
ajuste de simplificacion geométrica, donde se estudiaron formulaciones de entramado basado en
el sistema voronoi (correlacion entre los centros), bajo los principios del andlisis anterior y

bibliografia referente al tema (Wieslaw Rokicki, 2016) (ver Tabla 11).

Tabla 11
Simplificacion de entramados voronoi.

Simplificacion del Voronoi

N . TN .

...Nota: Se tomaron en cuenta
{los centros de saturacion,

N
X

?F‘é%
-+

- $ - 1
Muestra o —

1-3 B

i
L kg
o0 8.9 0 o |

.z|para la generacion de una

Fi

: )
| -
| g we rea{reticula.
8 e

At
»

Nota: Este proceso de
simplificacion gestiona

zonas densas y

. |concentradas a base de una
':' reticula ortogonal.

+* |Brindando un sistema mas
simplificado

Muestra [
4-6 s e v

. |Nota: Se mantienen dreas
—1de apertura y baja densidad
en el modulo.

Muestra |z
79

Nota: Elaboracion propia. En rojo se seleccionaron las 3 geometrias con mayor aporte. La simplificacion es el resultado de la

iteracion bibliografica y el modelado digital.

En las muestras 1-3, se mantienen los puntos de saturacion; estos se convierten en nodos

de control para la generacion de una reticula mas ortogonal. El analisis muestra una transicion de
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celdas orgénicas hacia una trama de lineas de flujo que, aunque mantienen una deformacion basada
en los puntos criticos, comienzan a alinearse con un sistema de coordenadas mas regular. Esto
facilita la interpretacion de los puntos de mayor carga estructural dentro del mdédulo. La muestra

no. 2 se selecciond bajo este criterio de continuidad.

La segunda serie de muestras (muestras 4-6) evidencia un proceso de simplificacion técnica
que gestiona las zonas de alta densidad y concentracion de esfuerzos, como en el proceso iterativo
anterior. A través del uso de una reticula ortogonal adaptativa, se logré concentrar la estructura en
los puntos donde el codigo genético del sistema detecta necesidades criticas de soporte. El
resultado es un sistema mas simplificado que permitid estandarizar el panel sin perder la capacidad
de respuesta a los requerimientos de resistencia e impacto identificados en las fases experimentales
(fase 05). En este caso, la muestra seleccionada es la no. 4, debido a que mostré una mayor

adaptacion a la concentracion de puntos.

En las iteraciones finales (muestras 7-9), se observo la persistencia de areas de apertura y
baja densidad en el mddulo. La simplificacion en esta etapa reduce el nlimero de elementos
estructurales, dejando espacios amplios que corresponden a las zonas de menor exigencia

mecanica. Se seleccion6 la muestra no. § para su estudio complementario

Este proceso de traduccion geométrica permite que la complejidad del diagrama de Voronoi
se convierta en una guia constructiva ejecutable. La transicion hacia reticulas ortogonales
simplificadas asegura que el sistema de paneles pueda ser producido bajo estandares de calidad,
manteniendo una alineacién con el marco normativo y facilitando la labor de los operarios

mediante un sistema de ensamblaje 16gico y repetible (Novas , 2010).

Una nota importante es comprender que la simplificacion de la geometria del entramado
no representa la pérdida del concepto del uso del voronoi, sino que aporta un fundamento para la
optimizacion del sistema, ya sea en material o en sus caracteristicas estructurales. En este sentido,
se retomaron y analizaron los entramados expuestos por Zazu (2021) en su estudio de innovacion

dentro de los sistemas mixtos de tierra (ver Figura 60).
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Figura 60
Entramados para sistemas mixtos de tierra. Aplicacion al proceso de simplificacion de Voronoi.

Nota: Esta imagen fue construida a partir de los tejidos de entramado que muestra Zazu (2021) en su investigacion. En amarillo y
rojo se identifican los puntos centrales que se respetan para la construccion del tejido, siguiendo el principio de interconexion del
voronoi.

Al analizarlos, se observo que los entramados propuestos por Zazu (2021) responden a los
principios del voronoi al gestionarse bajo una regularizacién de puntos que interconectan los
elementos verticales con horizontales, y estos mismos puntos generan el nodo de la celda
geométrica que estabiliza el sistema. Para corroborar esto, se tradujo a un sistema paramétrico
basado en una codificacién de grasshopper. Este proceso comenzo con la generacion de puntos
base del modulo (ver Figura 61), para después gestionar un filtrado de puntos a partir de la
simplificacion (ver Figura 62) y por ultimo desarrollar el armado del entramado para su analisis

(ver Figura 63).
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Figura 61
Generacion de puntos base de la geometria.
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Nota: La imagen de la izquierda representa el codigo elaborado para obtener los puntos base de la geometria, la imagen de la

derecha es el resultado del codigo.

La generacion de puntos en el modulo aplicado permiti6 delimitar el area de aplicacion del

codigo para asi tener un mayor control y evitar variables no controladas.

Figura 62
Filtrado y organizacion de los puntos base.

- g

Nota: La imagen de la izquierda representa el codigo elaborado para obtener los puntos base de la geometria, la imagen de la

derecha es el resultado del codigo.

Una vez generados los puntos, se procedio al filtrado y simplificacion de los puntos, para

generar un sistema mas ortogonal basado en las propuestas que se analizaron.
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Figura 63
Armado del panel simplificado de base Voronoi.

Nota: La imagen de la izquierda representa el codigo elaborado para obtener los puntos base de la geometria, la imagen de la
derecha es el resultado del codigo

A partir del filtrado de los puntos y su organizacion simplificada, fue posible comenzar a
dimensionar el modelo del médulo a partir de los elementos ya desarrollados. Dando como

resultado un médulo de panel simplificado, con una menor complejidad constructiva (ver Figura
64 y Figura 65)
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Figura 64
Dimensionamiento de modulo real y médulo de prototipo. Aplicacion de entramado base voronoi.
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Nota: Elaboracion propia. A la izquierda el panel original planteado para el desarrollo de la investigacion, a la derecha el modulo

a escala 1:2 para ejecucion de los prototipos y aplicacion de ensayos.

Figura 65
Modelo generado a partir de la simplificacion de la geometria tipo voronoi.
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Nota: Elaboracion propia.

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



122

Entramado Ramificacion Opuesta.

Para el desarrollo de este entramado, tal como se menciona en el transcurso de la presente
investigacion, hace referencia a las caracteristicas de ramificacion de vegetacion endémica. En
este sentido, se realizo un analisis de la composicion de las ramificaciones de las plantas estudiadas
(palo verde y mezquite) (ver Figura 66) con la intencion de traducirlas a un sistema paramétrico

donde sea posible controlar las variables de este tipo de geometrias.

Figura 66
Estudio de estructuras de ramificaciones.

LEAF ARRANGEMENTS compound leaf compound leaf
r r

=mr¢;(-)em—--~
(onadiade)  \\
)\ / \(37
e :\':L‘

even pinnate palmate

‘——~

# %Wﬁf%ﬁ

Nota: En la imagen se identifican diferentes estructuras de ramificacion vegetal, aquellas dentro del circulo rojo corresponden a
las que se hara la traduccion paramétrica, pues corresponden a ramificaciones opuestas.

Al igual que en el proceso de gestion del entramado voronoi, para este proceso se siguieron
el procedimiento de desarrollo paramétrico expuestos en la Figura 39, una vez realizado el
procedimiento, se gestiond una matriz de iteraciones para la seleccion y estudio de cada una de las

configuraciones (ver Tabla 12) realizadas con apoyo de las herramientas de Grasshopper.
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Tabla 12
Estudio de iteraciones en modulaciones de ramificacion opuesta.

Modulaciones de Ramificacién Opuesta.

", |Nota: Estudio a partir de
sistemas opuestos con

Muestra ’ . | . | . " |saturacion y modulacion
1-3 . . + . . . . + |controlada. Premeando
estructuras mas olgadas y

. |fexibles.

Nota: Las iteraciones en
este estudio fueron mas

Ml:eztra + |densas, identificando
capacidades estructurales
. |més rigida.
+ |Nota: Saturacion y
Muestra VAR ALAA] fromp'lejida't? del entremado,
— * |identificacion de

caracteristicas estructurales
""""" mas rigidas en el sistema.

Nota: Elaboracion propia. Cada hilera representa un proceso de iteracion determinado, con lo cual se prepara el sistema para
pasar al estudio de simplificacion.

En las primeras iteraciones (muestras 1-3), se analizaron sistemas opuestos con una
saturacion y modulacion controlada. Esta disposicion geométrica en estas muestras genero
estructuras mas holgadas y flexibles. En este sentido, estos ensayos buscaron una menor
concentracion de material estructural, permitiendo una mayor ligereza del sistema y facilitando la

integracion de la tierra cruda como material de relleno sin exceder el peso propio del componente.

Las iteraciones en la segunda serie (muestras 4-6) presentaron una densidad mayor en el
entramado. El andlisis permite identificar capacidades estructurales mas rigidas, derivadas de la

reduccion en la longitud de los miembros de la ramificacion y el aumento de los nodos de conexion.

Al incrementar al maximo los puntos de interseccion en el sistema de ramificacion opuesta
(muestras 7-9), se identifican las caracteristicas estructurales de mayor rigidez disponibles en el
modelo. Esta saturacion permite una distribucion de cargas altamente eficiente (Carazas & Rivero,
Bahareque. Guia de construccion parasismica, 2002), aunque requiere un analisis detallado del
nivel de complejidad constructiva.
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El desarrollo de estas modulaciones ofrece una gradacion técnica que va desde la
flexibilidad hasta la rigidez absoluta. Al aplicar estos criterios al disefio del panel tipo sandwich,
es posible optimizar el marco estructural de acuerdo con las necesidades de resistencia e impacto
(ISO, 1988), manteniendo siempre la compatibilidad con el revestimiento de tierra cruda (Zazu
Vives, 2021) y los estandares de calidad ambiental definidos en el marco normativo de la

investigacion (Secretaria de Economia, 2013).

El desarrollo del entramado de ramificacion opuesta se baso en la iteracion no.° 2. En el
caso de esta propuesta, no se aplicé una simplificacion geométrica, pero si una adaptacion dentro
del codigo de generacion, para obtener un balance en las caracteristicas estructurales en cuanto a

la distribucién de los nodos (ver Figura 67).

Figura 67
Codificacion corregida para redistribucion de nodos en entramado de ramificacion opuesta.

ey it

Nota: La imagen de la izquierda representa el codigo elaborado para obtener los puntos base de la geometria, la imagen de la
derecha es el resultado del codigo de redistribucion de nodos.

Al hacer esta redistribucion, se estabilizan los puntos de carga, permitiendo que el panel
siga funcionando como un elemento flexible y ductil, pero ganando resistencias (teoria que es
estudiada en la Fase 05) ante impactos no controlados. En base esto, se comenzé con el desarrollo

de la propuesta del entramado (ver Figura 68 y Figura 69).
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Figura 68
Dimensionamiento de modulo real y médulo de prototipo. Aplicacion de entramado de ramificacion opuesta.
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Nota: Elaboracion propia. A la izquierda el panel original planteado para el desarrollo de la investigacion, a la derecha el modulo

a escala 1:2 para ejecucion de los prototipos y aplicacion de ensayos.

Figura 69
Vista isométrica de capas de panel.
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Nota: Elaboracion propia
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Evaluacion estructural y de viabilidad de entramados.

Tal como se describi6 en el apartado anterior. El desarrollo de cada uno de los entramados,
el proposito de las iteraciones y los ajustes realizados fue obtener una optimizacion adecuada para
el desarrollo del panel, en cuanto a su capacidad estructural. A continuacion, se describen los

hallazgos empleados en el andlisis y evaluacion estructural del panel.

Como se describio en la metodologia, se hara un sistema comparativo entre el entramado
Voronoi y la Ramificacion Opuesta y la evaluacion del efecto del refuerzo de malla pollera
hexagonal. No se consideran nticleos, solo se considera el entramado desarrollado con la aplicacion

de refuerzo y el cubrimiento de tierra.

Los resultados obtenidos mediante el modelo computacional implementado en MATLAB
(ver Anexo 3) permiten comparar el desempefio estructural del panel mixto de tierra cruda bajo
cuatro escenarios diferenciados: (A1) CON malla — Voronoi simplificado, (A2) CON malla —
Ramificacion opuesta, (B1) SIN malla — Voronoi simplificado y (B2) SIN malla — Ramificacion
opuesta. La evaluacion abarca ocho métricas fundamentales que caracterizan la respuesta
mecanica del sistema ante las cargas de disefio definidas para Hermosillo, Sonora (Vd = 130 km/h,

as = 0.40 g, combinaciéon 1.2D + 1.0W + 1.0S).

El andlisis critico a continuacion examina de manera individual cada grafica producida,
identificando las diferencias cuantitativas entre escenarios, los valores que exceden o se aproximan
a los limites normativos y las implicaciones de disefio derivadas de cada resultado. La
interpretacion se realiza en el marco de las referencias tedricas y normativas que fundamentan el

modelo aplicado.

Rigidez flexional D (N-m/m)

Los escenarios CON malla (CM-Vor y CM-Ram) presentan valores de D en torno a 1,300
— 1,340 N-m/m, mientras que los escenarios SIN malla (SM-Vor y SM-Ram) registran valores
cercanos a 580 — 590 N-m/m (ver Figura 70). La diferencia entre geometrias dentro de cada

sistema es marginal (inferior al 2%), siendo el Voronoi ligeramente superior en ambos casos.
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Figura 70.
Rigidez Flexional. Andlisis del modelo matematico.
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

Para un analisis mas exacto los resultados de la grafica mostrada son interpretados a

través de la Tabla 13 la cual especifica los valores reales expuestos con anterioridad.

Tabla 13
Interpretacion de los valores mostrados en la Rigidez Flexional D.

Escenario Interpretacion
CM-Voronoi ~1,340 N-m/m Mayor rigidez del conjunto. Referencia optima.
CM-Ramificaciéon ~1,310 N-m/m Rigidez similar a Voronoi. Diferencia < 2%.
SM-Voronoi ~590 N-m/m Caida de ~56% respecto a CM-Vor.
SM-Ramificaciéon ~580 N-m/m Caida de ~57% respecto a CM-Ram.

Nota: Desarrollado a partir de la grafica obtenida de MATLAB. Se identifican los valores reales de los niveles de rigidez
flexional de los modulos de entramados.

El incremento de rigidez que aporta la malla pollera hexagonal es sustancial: al
incorporarla, la rigidez flexional D se incrementa aproximadamente en un 125% respecto al
sistema sin malla. Este resultado es coherente con la formulacion de la Teoria Clasica de

Laminados (CLT) utilizada: aunque el espesor de la malla es de tan solo 1 mm, su posicion en la
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capa exterior, alejada del eje neutro, maximiza su contribucién al momento de inercia por el

término de Steiner (A-d?), elevando D de manera desproporcionada a su volumen.

La escasa diferencia entre Voronoi y Ramificacion dentro de cada sistema (< 2%) indica
que, en términos de rigidez global D, la geometria del tejido de carrizo tiene un efecto secundario
frente a la presencia o ausencia de la malla. Esto se explica porque D estd dominado por las capas
mas alejadas del eje neutro, es decir, la malla y el acabado, mientras que el carrizo, siendo una
capa delgada posicionada cerca del centroide, contribuye modestamente al término de Steiner. La
geometria del tejido si influye, sin embargo, en la resistencia efectiva del carrizo a flexion (via el

factor nflex), parametro que se analiza en la seccion de factores de seguridad.

En resumen, la malla pollera hexagonal es el componente de mayor impacto sobre la rigidez
del sistema. Su inclusion duplica con creces la resistencia a la flexion del panel, siendo este el

beneficio mecanico mas significativo del refuerzo.

Deflexion maxima lateral (mm).

Los escenarios CON malla registran deflexiones de aproximadamente 270 — 280 mm,
mientras que los SIN malla alcanzan 620 — 660 mm. El limite L/240 para un panel de 1.22 m de
alto equivale a 5.08 mm, representado en la grafica como linea roja discontinua en la base (ver

Figura 71)
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Figura 71
Deflexion maxima lateral. Andlisis del modelo matematico
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

De acuerdo con el analisis, todos los escenarios exceden ampliamente el limite de servicio
L/240 = 5.08 mm. El escenario menos desfavorable (CM-Voronoi, ~270 mm) supera el limite en
un factor de aproximadamente 53x. Este resultado requiere una revision profunda de las

condiciones de apoyo y de las hipdtesis de carga.

Si bien parece extremo, debe interpretarse en su contexto correcto, principalmente que no
se estd analizando el sistema con las opciones de nucleo, sino solo el entramado con la tierra cruda
y la aplicacion del refuerzo de malla (dependiendo del modelo). La magnitud de las deflexiones
calculadas, del orden de cientos de milimetros en un panel de 610 mm de ancho, refleja una

combinacion de tres factores concurrentes:

a) Carga lateral muy elevada. La combinacion de viento (Vd = 130 km/h en Region
IIT) y sismo (as = 0.40g, Zona C) aplicada sobre un panel esbelto de baja masa
genera presiones laterales de disefio significativas. Hermosillo representa una de las
condiciones de carga mas exigentes del territorio mexicano.

b) Rigidez D moderada. Incluso con malla, D ~ 1,300 N-m/m es un valor bajo

comparado con paneles de mamposteria o concreto, lo que es inherente a la
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naturaleza del material de tierra cruda y al modulo de elasticidad del compuesto
SC+Paja (E ~ 43 MPa).

¢) Condicion de borde conservadora. El modelo asume cuatro bordes simplemente
apoyados, que es la condicion mas desfavorable. En la practica constructiva, el
panel puede estar parcialmente restringido en sus bordes laterales por la estructura
portante o por trabas de los paneles adyacentes, lo que reduciria las deflexiones

reales.

Desde el punto de vista del disefio, este resultado sugiere que el panel no deberia emplearse
como elemento de cerramiento libre sometido directamente a las cargas de viento y sismo de
Hermosillo sin un sistema de apoyo intermedio. La incorporacion de montantes verticales, marcos
de madera o carrizo de mayor seccion que reduzcan el vano libre de 1.22 m a 0.40 — 0.60 m
reduciria la deflexidon en un factor del orden de (blargo/bcorto)*, por la dependencia de cuarta

potencia del vano en la formula de Timoshenko (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959).

La relacion entre los escenarios con y sin malla es consistente con el coeficiente de rigidez:
DCM/DSM ~ 225, y la deflexion es inversamente proporcional a D, de modo que
deltaSM/deltaCM ~ 2.25, lo que coincide con la razén observada (~620/275 ~ 2.25). Este

comportamiento valida la coherencia interna del modelo.
Tension de compresion en el carrizo (MPa)

Los escenarios CON malla presentan tensiones de compresion en el carrizo de
aproximadamente 12 — 13 MPa, mientras que los SIN malla alcanzan 29 — 33 MPa. El Voronoi sin
malla (~33 MPa) supera al de Ramificacion (~29 MPa) porque su menor factor nflex concentra

mas esfuerzo por unidad de rigidez (ver Figura 72).
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Figura 72
Tension de compresion en carrizo. Andlisis del modelo matematico.
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

Para un analisis mas exacto los resultados de la grafica mostrada son interpretados a

través de la Tabla 14 Tabla 13la cual especifica los valores reales expuestos con anterioridad.

Tabla 14
Interpretacion de los valores mostrados en el grdfico de tension de compresion en el carrizo.

Escenario Interpretacion

CM-Voronoi ~12 MPa Muy por debajo de la resistencia tltima (60 MPa).
FS alto.

CM-Ramificacion ~13 MPa Similar a CM-Vor. Margen de seguridad amplio.

SM-Voronoi ~33 MPa Tension alta. Margen reducido respecto a los 60
MPa.

SM-Ramificacion ~29 MPa Menor que SM-Vor por mayor eta flex de
Ramificacion.

Nota: Desarrollado a partir de la grafica obtenida de MATLAB. Se identifican los valores reales de los niveles de tension.
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La resistencia ultima a flexion del carrizo (4rundo donax) se estableci6 en 60 MPa
(Laborel-Preneron, 2016). Los escenarios CON malla operan a un 20 — 22% de esa resistencia, lo
que implica factores de seguridad en torno a FS ~ 4.5 — 5.0, condicién ampliamente segura. Los
escenarios SIN malla elevan la tension de trabajo al 48 — 55% de la resistencia Giltima, con factores
de seguridad de FS ~ 1.8 — 2.1, que, aunque superan el umbral minimo de 1.5, dejan un margen

considerablemente mas estrecho.

Resulta relevante observar que el entramado de Ramificaciéon opuesta produce menor
tension en el carrizo que el de Voronoi en ambos sistemas. Esto se explica por su mayor factor de
eficiencia a flexion (nflex = 0.85 vs. 0.80): la continuidad de las fibras en la estructura ramificada
distribuye mejor las tensiones de compresion a lo largo del elemento, reduciendo los picos locales.
Este comportamiento es consistente con los estudios de Laborel-Preneron (2016) sobre la

influencia de la geometria del tejido de fibra natural sobre la redistribucion de esfuerzos.

En términos de disefio, la malla pollera reduce la tension en el carrizo en un factor
aproximado de 2.5x, lo que constituye un beneficio directo en la durabilidad del elemento de
carrizo a largo plazo, reduciendo el riesgo de microfisuracion por compresion ciclica bajo cargas

de viento repetidas.
Tension de traccion en la tierra (MPa)

En este analisis, los escenarios CON malla registran tensiones de traccion de
aproximadamente 1.15 MPa, mientras que los SIN malla alcanzan 2.15 — 2.25 MPa. La linea de
limite (sigmat lim) trazada en la grafica (ver xx) a ~1.25 MPa indica que los dos escenarios SIN
malla superan claramente el limite, y los escenarios CON malla se sitiian justo por debajo de é€l.
En este sentido, Los escenarios B1 (SM-Voronoi) y B2 (SM-Ramificacion) superan la resistencia
a traccion del compuesto SC + Paja (~1.25 MPa), indicando riesgo real de fisuracion en la zona de

traccion. Los escenarios CON malla operan en el limite, lo que exige verificacion adicional
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Figura 73
Tension de traccion en la Tierra. Anadlisis del modelo matemdatico.
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

La resistencia a traccion del compuesto tierra + paja se calcula en el modelo conforme a
Halpin-Tsai como la combinacidon ponderada de la contribucion de la fibra de paja y la resistencia
a traccion de la tierra SC. El valor resultante (~1.25 MPa) representa el umbral critico que no

deberia superarse para evitar la formacion de grietas de traccion en la cara inferior del panel.

Los escenarios SIN malla superan este limite en un factor de ~1.7 — 1.8x, lo que evidencia
que el compuesto SC + Paja solo no es suficiente para resistir la traccion generada por las cargas
de disefio de Hermosillo. La paja incorporada en proporcién 1:1 aporta ductilidad y control de la
retraccion, conforme a Yetgin et al. (2008)y Binici et al. (2005) pero su resistencia a traccion como
fibra corta aleatoria no es suficiente para compensar las elevadas tensiones de flexion generadas

por la combinacion sismica de la Zona C.

Los escenarios CON malla presentan tensiones de traccion que se aproximan al limite
(~1.15 MPa vs. limite 1.25 MPa), resultando en factores de seguridad del orden de FS ~ 1.1 — 1.2
en la franja de 'limite', requiere revision. Esto indica que incluso con malla, la zona de traccion

merece atencion especial en el disefio constructivo. Se recomienda orientar el panel de modo que
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la cara de traccion quede hacia el interior del espacio, donde las solicitaciones de viento son

menores, y aumentar el recubrimiento de tierra en la zona de traccion para distribuir los esfuerzos.

La geometria aplicada en los entramados tiene escasa influencia sobre esta métrica: tanto
la basada en Voronoi como la de ramificacion opuesta producen tensiones de traccion
practicamente idénticas dentro de cada sistema, dado que la posicion de la fibra inferior de tierra

respecto al eje neutro es la misma en ambos casos.
Carga critica de pandeo (kN/m)

En este ejercicio se determind que los escenarios CON malla registran Ncr ~ 8.6 — 8.7
kN/m, mientras que los SIN malla presentan valores de ~ 3.8 — 3.9 kN/m (ver Figura 74). La

diferencia entre geometrias es nuevamente marginal dentro de cada sistema.

Figura 74
Carga critica de pandeo. Analisis del modelo matematico.
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

Para un analisis mas exacto los resultados de la grafica mostrada son interpretados a

través de la Tabla 15 Tabla 13la cual especifica los valores reales expuestos con anterioridad.
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Tabla 15
Interpretacion de carga critica de pandeo.

Escenario Valor Interpretacion

CM-Voronoi ~8.7 kN/m Alta resistencia al pandeo. Margen amplio vs.

carga axial.

CM-Ramificacion ~8.6 kN/m Practicamente igual a CM-Vor.

SM-Voronoi ~3.9 kN/m Reduccion del 55%. Margen menor pero
funcional.

SM-Ramificacion ~3.8 kN/m El escenario mas vulnerable al pandeo.

Nota: Desarrollado a partir de la grafica obtenida de MATLAB. Se identifican los valores reales de cargas criticas de pandeo de
acuerdo con el tipo de entramado.

La carga critica de pandeo se calcula conforme a la teoria de Euler para placas delgadas
(Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959) Ncr = pi> D / b% Al ser directamente proporcional a
D, la relacion Ner, CM / Ner,SM ~ 2.25 reproduce exactamente la razon de rigideces, lo que valida

la coherencia del modelo.

La carga axial actuante por peso propio (Nax = qPP x h) es del orden de 10 — 15 N/m,
varios ordenes de magnitud inferior a la carga critica calculada, lo que implica factores de
seguridad frente a pandeo superiores a 100 en todos los escenarios. Este resultado indica que el
pandeo de Euler no es el modo de falla critico para este panel en ninguna de las configuraciones

analizadas, lo cual es esperado para paneles con relaciones de aspecto moderadas (h/t ~ 35).

Sin embargo, la reduccidn del 55% en Ncr que introduce la ausencia de malla es relevante
en un contexto de carga axial acumulada, por ejemplo, si el panel forma parte de un sistema de
piso y recibe cargas de losas superiores. En ese escenario, el sistema SIN malla seria
significativamente mas vulnerable. Para el uso como elemento de cerramiento autoportante, ambos

sistemas presentan capacidad de pandeo suficiente.
Frecuencia propia fundamental (Hz)

En este escenario, los entramados CON malla presentan frecuencias fundamentales de ~6.5
Hz, mientras que los SIN malla registran ~4.5 Hz. La linea de referencia sismica (f ~ 1 Hz) se traza
claramente por debajo de todos los escenarios (ver Figura 75). Todos los escenarios presentan

ﬁ Disefio paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos céalido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



136

frecuencias fundamentales muy superiores a 1 Hz, lo que elimina el riesgo de resonancia sismica

en todos los casos analizados. Este resultado es favorable para la seguridad dindmica del panel

Figura 75
Frecuencia propia fundamental. Andlisis del modelo matematico
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Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

La frecuencia propia se calcula como f7 = (pi/b)* x \ (D /m)/ (2pi), donde m es la masa
por unidad de area del panel. El resultado de ~ 4.5 — 6.5 Hz implica periodos propios de T ~ 0.15
—0.22 s, valores que se ubican en la rama de alta frecuencia del espectro de disefio del NTCDS-
2020 para la Zona C, donde la aceleracion espectral es menor que la de pico. En consecuencia, no

existe riesgo de amplificacion dindmica por resonancia en ninguno de los cuatro escenarios.

La diferencia entre sistemas CON y SIN malla (~6.5 vs. ~4.5 Hz) refleja el incremento de
rigidez D sin un aumento proporcional de masa: la malla pollera afiade muy poca masa (densidad
equivalente ~ 1.8 kg/m?, que representa menos del 5% de la masa total del panel), pero incrementa
D en ~125%. Dado que f/ es proporcional a \ (D/m), el incremento de frecuencia es de V (2.25) ~

1.5x, lo que concuerda con la razén observada (~6.5/4.5 ~ 1.44).

Desde el punto de vista del disefio sismico, la mayor frecuencia de los escenarios CON

malla es beneficiosa porque aleja aun mas al panel del rango de periodos dominantes del suelo en
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Hermosillo (donde los depositos de suelo tipo I o II pueden amplificar frecuencias de 0.5 — 2.0
Hz). Ambos sistemas son aceptables dindmicamente, pero el CON malla ofrece un mayor margen

de seguridad espectral.
Ancho de grieta por retraccion (mm)

Este escenario es uno de los mas importantes en cuanto a la gestion del sistema, debido al
tipo de material empleado (tierra cruda) y la generaciéon de sus patologias respecto a las
condiciones higrotérmicas que pueden afectar. En este sentido, se resume que los entramados CON
malla presentan anchos de grieta de ~ 2.7 — 3.1 mm, mientras que los SIN malla alcanzan ~ 3.5 —
3.8 mm. La linea de limite aceptable (0.3 mm) es claramente superada por todos los escenarios, y
el limite tolerable (0.6 mm) también resulta insuficiente para todos los casos (ver Figura 76). Los
anchos calculados (2.7 — 3.8 mm) indican que la retraccion por secado es el modo de dafio mas

critico del sistema, especialmente en el clima arido de Hermosillo (T_max=50 C, ft=1.48).

Figura 76
Ancho de grieta por retraccion. Andlisis del modelo matematico.

Grieta retraccion
T T

CM-Vor CM-Ram SM-Vor SM-Ram

Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

La retraccion por secado constituye el mecanismo de dafio més limitante del panel en el
contexto climatico de Hermosillo. El modelo incorpora un factor de amplificacion térmica ft =
1.48 que refleja el efecto de la alta temperatura sobre la cinética de evaporacion, conforme a Walker
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& Stace (1997). Este factor eleva la deformacion de retraccion base del suelo SC (epsilonret =

0.132%) a un valor de epsilonret,fotal = 0.195% antes de la reduccion por paja.

Los valores calculados de 2.7 — 3.8 mm superan en un orden de magnitud el limite aceptable
de 0.3 mm, lo que significa que la fisuracion por retraccion es practicamente inevitable durante el
proceso de secado del panel en condiciones ambientales de Hermosillo. Houben & Guillaud
(1994)y Minke (2005) documentan que este fendmeno es el principal mecanismo de dafo
temprano en la tierra cruda, especialmente cuando el secado ocurre bajo exposicion directa al sol

y viento seco.

La malla pollera reduce el ancho de grieta en un ~25 — 30% respecto al sistema sin malla,
beneficio cuantificable pero insuficiente para llevar los valores dentro de los limites aceptables.
La reduccion que aporta la malla opera mediante el mecanismo de restriccion de membrana: al
limitar la deformacion libre del compuesto tierra-paja, la malla actua como refuerzo distribuido

que reduce la amplitud de la grieta, aunque no puede eliminarla completamente.

Este resultado tiene importantes implicaciones constructivas. Las estrategias de mitigacion

recomendadas son:

I.  Curado hiimedo prolongado durante al menos 7 — 14 dias, manteniendo el
panel protegido de la evaporacion directa;
II.  Adicién de fibra adicional o incremento de la fraccion volumétrica de paja
en zonas criticas;
III.  Aplicacion del acabado exterior en capas sucesivas una vez que la mayor
parte de la retraccion primaria ha ocurrido;
IV. Disefio de juntas de retraccion que guien la fisuracion hacia lineas
controladas. Estas practicas son consistentes con las recomendaciones de
Minke (2005) y Laborel-Preneron (2016) para construccion con tierra en

climas aridos.
Factores de seguridad — sintesis comparativa

Por ultimo, se analizaron los factores de seguridad (FS) en cuatro verificaciones: Flexion

(Flex), Traccion (Trac), Adherencia (Adh) y Pandeo. Las lineas de referencia indican FS = 1.5
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(minimo aceptable, linea roja discontinua) y FS = 2.0 (condicion segura, linea azul punteada) (ver

Figura 77).

Figura 77
Factores de Seguridad. Analisis del modelo matematico.

Factores de seguridad

Flex Trac Adh Pandeo

Nota: Grafico desarrollado en MATLAB. A partir de la ejecucion del modelo matematico.

FS de flexion del carrizo (Flex). Los entramados CON malla presentan FS ~ 3.5 (verde
oscuro / ambar oscuro), claramente por encima de 2.0, condicion segura. Los escenarios SIN malla
muestran FS ~ 1.2 — 1.4 (verde claro / verde oscuro), ubicandose en la franja de 'limite', requiere
revision. Esto confirma que, sin malla, el carrizo trabaja cerca de su capacidad méxima bajo las

cargas de Hermosillo.

FS de traccion de la tierra (Trac). Los entramados CON malla alcanzan FS ~ 4.5 — 6.5,
valores ampliamente seguros. Los SIN malla presentan FS ~ 6.5 — 6.8 para la resistencia a traccion
del compuesto, valores que parecen contradictorios con la alerta de la Figura 73. Esta diferencia

se explica porque el FS de traccion en la grafica de factores de seguridad compara la resistencia a
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traccion del compuesto SC + Paja con la tension de traccion calculada via el modulo de elasticidad
del compuesto, mientras que la alerta en la Figura 73 refleja la comparacion directa con la
resistencia caracteristica de la interfaz. Los valores altos de FS en traccion para el sistema SIN
malla indican que el compuesto en si tiene capacidad suficiente, pero la zona de interfaz con el

acabado es el punto critico.

FS de adherencia (Adh). Este es el factor de seguridad mas critico de toda la evaluacion.
Los cuatro entramados presentan FS de adherencia notoriamente bajos: los CON malla muestran
FS ~ 1.7 - 2.1, en la franja aceptable; los SIN malla presentan FS ~ 0.5 — 0.7, muy por debajo del
minimo de 1.5. Esto indica que, en los escenarios sin malla, la cizalla en la interfaz tierra-acabado
supera la resistencia de adherencia (tauadh = 50 kPa), lo que implica riesgo real de

desprendimiento del acabado bajo las cargas de disefio.

FS de pandeo (Pandeo). Los cuatro entramados presentan FS de pandeo de 2.8 — 3.1, todos
por encima de 2.0, es decir, condicion segura. Como se discutio en el apartado de “Carga critica
por pandeo” (p.133), la carga axial actuante es muy pequefia respecto a la carga critica de Euler,

por lo que el pandeo no es el modo de falla gobernante en ninguna configuracion.
Recomendaciones de diseiio.

e La malla pollera hexagonal es el componente de mayor impacto positivo. Su
inclusion incrementa la rigidez D en ~125%, reduce la deflexién a la mitad,
disminuye las tensiones en el carrizo en un factor de 2.5x y mejora el FS de
adherencia de condicion de falla a condicion aceptable. Para el contexto climatico
de Hermosillo, la malla es un elemento indispensable del sistema constructivo.

e La deflexion maxima excede el limite en todos los escenarios. Se recomienda no
emplear el panel como elemento de cerramiento libre ante viento y sismo sin un
sistema de apoyo intermedio. La reduccion del vano libre a 0.40 — 0.50 m mediante
montantes de carrizo o madera disminuiria la deflexion en un factor de 10 — 20x
por la dependencia de cuarta potencia del vano.

e La retraccion por secado es el modo de dafio mas critico. Los anchos de grieta
calculados (2.7 — 3.8 mm) superan ampliamente los limites aceptables. El curado
himedo prolongado (> 14 dias), la adicion de fibra adicional y el disefio de juntas
controladas son medidas obligatorias en el clima arido de Hermosillo.
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e La geometria de ramificacion opuesta presenta ventajas en resistencia a la
compresion del carrizo. Aunque la diferencia con Voronoi es moderada (< 15%)),
la continuidad de fibra de la geometria ramificada reduce los picos de tension en el
carrizo y mejora marginalmente el FS de flexion. Para aplicaciones donde la
resistencia del carrizo sea critica, la ramificacion opuesta es la geometria
recomendada.

e El sistema CON malla + Ramificacion opuesta (A2) es el escenario de mejor
desempeiio global. Combina alta rigidez (D ~ 1,310 N-m/m), menor tension en el
carrizo, frecuencia fundamental alejada del rango sismico critico y factores de
seguridad por encima de los umbrales minimos en flexion, pandeo y adherencia. La
unica métrica que requiere atencion adicional en este escenario es la retraccion por

secado.

Traduccion del modelo digital al sistema constructivo.

Se realiz6 una interpretacion de los elementos desarrollados paramétricamente, de manera
digital al campo constructivo para de esta manera hilar de manera mas integra todo lo resuelto en
esta fase a la elaboracion de los prototipos. A diferencia de una simple representacion grafica, esta
fase implico la reinterpretacion técnica del modelo digital, con el objetivo de garantizar su

viabilidad en términos de materializacion, ensamblaje y ejecucion en obra.

Desarrollo del sistema del panel.

Una vez simplificados los entramados de las caras externas del panel, se procedi6 con la
ejecucion del disefio de la composicion del sistema integral. En este sentido, se especificaron
caracteristicas reales de los elementos para el desarrollo del sistema constructivo, tales como,
composicion de la propuesta del sistema, con las opciones de nucleo revisadas (EPS y paja de
trigo) y especificacion de materiales empleados. Este proceso sera complementado con ayuda de

dibujos técnicos, asi como con registro fotografico del proceso.

Composicion de paneles compuestos tipo sandwich.

A continuacion, se presenta la composicion de cada uno de los sistemas empleados. De
acuerdo con la composicion expuesta en la Tabla 7 y los procesos que se han descrito hasta el
momento en la presente investigacion. En primer lugar, se expondran los paneles PV-I (ve Figura

78), PV-II (ver Figura 79), PV-III (ver Figura 80) y PV-IV (ver Figura 81).
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Figura 78
Composicion PV-1

ACABADO EXTERNG A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE! CHUKUM])

MEZCLA DE T ERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADOD.

ENTRAMADO TIPO RAMIFICAGION OPUESTA

MODULO DE EPS PREPARADO CON FORRO
TEXTIL A BASE DE YUTE O MALLA DE
FIBROCEMENTO

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MEZCLA DE TERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL HEMPCRETE/ CHUKUM)

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.

Figura 79
Composicion PV-11

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL! HEMPCRETE CHUKUM;

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL 20

ENTRAMADO TIPO RAM FIGACION OPUESTA

MODULC DE EPS PREPARADO CON FORRG
TEXTIL A BASE DE YUTE O MALLADE
FIBROCEMENTG

ENTRAMADC TIPO RAM FICACION OPUESTA

. MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL 20

MEZCLA DE TIERRA GON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE! CHUKUM;

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.
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Figura 80
Composicion PV-1I1

ACABADC EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE! CHUKLIM]

MEZCLA DE TIERRA CON FIERA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

.

LN \}‘.& 5
RNV

ENTRAMADO TIPO RAMIFICAGION GPUESTA

MODULC DE EPS PREPARADC CON FORRO
TEXTIL A BASE DE YUTE O MALLA DE
FIBRGCEMENTO

ENTRAMADC TIPC RAMIFIGAGION GFUESTA

e
A AR

LN IR

MEZCLA DE TIERRA CON FIERA VEGETAL
ESTABLIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

AGABADG EXTERNOG A BASE DE SISTEMA
TRANSFIRABLE (CAL/ HEMPCRETE! CHUKLUM)

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.

Figura 81
Composicion PV-1V

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE {CAL HEMPCRETE! CHUKUM)

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADOQ,

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

ENTRAMADO TIPO RAMFICACION OPUESTA

MODULO DE EPS PREPARADO CON FORRO
TEXTIL A BASE DE YUTE Q MALLA DE
FIBROCEMENTO

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO,

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE {CAL/ HEMPCRETE! CHUKUM)

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.
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El comprender las capas de composicion de cada uno de los paneles permitio entender la
composicion que estos tendran. Esto permite comprender la relacion entre la materialidad elegida
y la interaccion entre ella para gestionar la 1dgica constructiva de acuerdo con el sistema que se
propone. Este tipo de desglose funciona como un puente entre la concepcion digital de los

prototipos y su materializacion constructiva.

A continuacion, se muestras los graficos axonométricos de PV-V (ver Figura 82), PV-VI

(ver Figura 83), PV-VII (ver Figura 84) y PV-VIII (ver Figura 85).

Figura 82
Composicion PV-V

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE/ CHUKUM)

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

- MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MODULO CONFINADO DE PAJA DE TRIGO .
FORRO A BASE DE TEXTIL DE YUTE O TEXTIL
TRANSPIRABLE

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

\Q\T\\\\m

.

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE/ CHUKUM)

Nota: Elaboracién propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.
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Figura 83
Composicion PV-VI

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE/ CHUKUM)

MEZCLA DE TERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO,

ENTRAMADC TIPQ RAMIFICACION OPUESTA

MODULO CONFINADO DE PAJA DE TRIGO .
FORRO A BASE DE TEXTIL DE YUTE O TEXTIL
TRANSPIRABLE

ENTRAMADC TIPQ RAMIFICACION OPUESTA

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

ACABADC EXTERNC A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL HEMPCRETE/ CHUKUM,

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.

Figura 84
Composicion PV-VII

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE {CAL/ HEMPCRETE! CHUKUM)

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO.

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MODULO CONFINADO DE PAJA DE TRIGO
FORRO A BASE DE TEXTIL DE YUTE O TEXTIL
TRANSPIRABLE.

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MALLA POLLERA HEXAGONAL CAL. 20

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO

- ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE {CAL/ HEMPCRETE/ CHUKUM)

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.
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Figura 85
Composicion PV-VIII

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE {CALY HEMPCRETE/ CHUKUM)

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO

. ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MODULOQ CONFINADO DE PAJA DE TRIGO .
FORRO A BASE DE TEXTIL DE YUTE O TEXTIL
TRANSPIRABLE

ENTRAMADO TIPO RAMIFICACION OPUESTA

MEZCLA DE TIERRA CON FIBRA VEGETAL
ESTABILIZADA PARA EMBEBERSE EN ENTRRAMADO

ACABADO EXTERNO A BASE DE SISTEMA
TRANSPIRABLE (CAL/ HEMPCRETE! CHUKUM)

Nota: Elaboracion propia. Se especifican las capas necesarias para la elaboracion del panel.

Materialidad del sistema.

A partir del desglose por capas representado mediante la axonometria, fue posible
identificar y analizar la funcion especifica de cada uno de los materiales que componen el sistema
de panel prefabricado. Esta lectura permitié comprender el panel no como un elemento monolitico,
sino como un sistema compuesto, en el cual cada componente contribuye de manera diferenciada

al desempefio estructural, térmico y constructivo.

En este sentido, la configuracion del panel responde a una logica tipo sandwich, donde los

materiales se organizan en capas con funciones complementarias, descritas a continuacion:

Nucleo del Sistema (EPS/ Paja de Trigo).

El nucleo del sistema se plantea como una capa central cuya funcidon principal es la
reduccion de peso y la mejora del desempeiio térmico del panel. En este sentido se plantea la
aplicacion de bovedilla de poliestireno expandido (EPS) como opcion hibrida y paja de trigo

cristalino (¢zriticum turgidum subsp) confinada en forro de textil de yute.

En el caso del nucleo de EPS, se observa un comportamiento homogéneo, con alta

capacidad de aislamiento térmico y baja absorcion de humedad, lo que favorece la estabilidad del

V‘ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



147

sistema (FANOSA, 2020). Por otro lado, la paja de trigo se incorpora como una alternativa de
origen natural, destacando por su bajo impacto ambiental y su capacidad de generar aislamiento

térmico a partir del aire contenido en su estructura fibrosa (Gutiérrez & Arteaga, 2021).

Ambas soluciones permiten evaluar dos enfoques: uno de caracter hibrido y otro basado en
materiales naturales, manteniendo en ambos casos la funcion de material ligero y aislante dentro

del sistema.

Entramados (estacas de carrizo).

El entramado de carrizo constituye el esqueleto estructural interno del panel, encargado de
distribuir esfuerzos y controlar la fisuracion de la matriz de tierra. La razén de su aplicacion es
derivada de la disponibilidad en la zona, si bien no directamente en la regiéon de Hermosillo, es
posible localizarlo gracias a su alta demanda comercial en esta. La produccion de carrizo en la

region de Sonora se ubica en la zona sur del estado, principalmente en el valle Yaqui.

La configuracion del entramado fue generada a partir de geometrias paramétricas (Voronoi
y ramificacion opuesta), como se ha descrito en este apartado, la aplicacién de estos entramados
permite generar una red de refuerzo que mejora la integridad del sistema, actuando como un
elemento de confinamiento y soporte para la mezcla. Asimismo, su ligereza y flexibilidad facilitan
su adaptacion a diferentes configuraciones geométricas, manteniendo la continuidad estructural

del panel.

Refuerzo de adherencia (Malla pollera hexagonal).

La malla hexagonal aplicada es de 1" - 2 x 50" hexagonal cal. 20, esta se incorpora como
un refuerzo adicional superficial, cuya funcion principal es mejorar la adherencia entre capas y
aumentar la resistencia del sistema frente a esfuerzos de traccion y desprendimiento (Zamora,

2024). Nota importa, se aplica como elemento complementario, no es un elemento base del sistema

Su presencia permite contener la mezcla de tierra durante su aplicacion y secado,
reduciendo la aparicion de fisuras y contribuyendo a la estabilidad del recubrimiento, tal como fue
expuesto en el estudio estructural, bajo el modelo matematico desarrollado en MATLAB en este
apartado. Este elemento actia entonces como una interfaz entre el entramado interno y las capas

exteriores, reforzando el comportamiento integral del panel.
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Tierra cruda + Fibra vegetal (Tierra SC + Paja de trigo).

La mezcla de tierra cruda con fibra vegetal constituye el cuerpo principal del panel,

responsable de aportar masa, rigidez y capacidad de regulacion térmica (Minke, 2005).

La incorporacion de fibra vegetal cumple una doble funcion: por un lado, reduce la
densidad del material, contribuyendo a la disminucion del peso total del sistema; por otro, mejora
su comportamiento mecanico al actuar como refuerzo disperso, limitando la propagacion de fisuras

(Laborel-Preneron, 2016).

Esta capa representa el componente fundamental del sistema, donde se materializa la

premisa de uso de tierra cruda como base constructiva.

Aplanado transpirable (Aplicacion de cal/ Chukum/ Hempcrete/ etc.).

El recubrimiento final, en este ejercicio no pudo ser aplicado, pero este siempre debe de
considerarse para la conservacion del panel, debe ser de un material transpirable, principalmente,
a base de cal. La funcién principal de este acabado es proteger la superficie del panel frente a

agentes externos, particularmente la humedad.

Ademas de su funcién protectora, el aplanado contribuye a mejorar la cohesion superficial
del sistema y permite una mejor terminacion estética. Su compatibilidad con la tierra cruda
favorece la transpirabilidad del panel, evitando la acumulacion de humedad interna y

contribuyendo a su durabilidad.

Sintesis de la materialidad del sistema.

En sintesis, el sistema de panel desarrollado se configura como un elemento constructivo
multicapa cuya eficacia no radica en un material aislado, sino en la interaccion complementaria de
todos sus componentes. El nucleo, ya sea de EPS o paja, contribuye a la reduccion de peso y al
mejoramiento térmico; el entramado de carrizo actia como soporte estructural distribuyendo
esfuerzos; la malla hexagonal refuerza la estabilidad superficial; la matriz de tierra cruda con fibra
vegetal conforma el cuerpo resistente y regulador térmico; y el aplanado a base de cal protege el

sistema frente a agentes externos, manteniendo su transpirabilidad.

Esta articulaciéon material evidencia una coherencia entre disefio, técnica y desempefio,

consolidando al panel como una solucidn constructiva que integra criterios estructurales,
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ambientales y operativos dentro de un mismo sistema, de acuerdo con los principios de la

bioconstruccion (Rubio Picazo, 2019).

Detalles constructivos.

Como parte de la traduccion del modelo digital al constructivo, se desarrollé un conjunto
de detalles constructivos respecto a la propuesta; esto ha permitido definir con precision la
configuracion fisica del panel, asi como sus componentes y sistemas posibles de unién (este punto

no se desarrolla en la investigacion; sin embargo, se plantea la base para futuras lineas de estudio).

Estos detalles representan una herramienta de validacion técnica previa a la fabricacion de
los prototipos, permitieron identificar posibles problematicas constructivas, asi como optimizar las
modulaciones planteadas y asegurar una coherencia entre lo desarrollado de manera digital y el
contexto constructivo real. Los detalles que se plantean en esta seccidon corresponden a los
necesarios para la ejecucion del prototipo (0.61 x 1.22 m), pero son escalables a la propuesta de

tamano real (1.22 x 2.44 m).

Dimensionamiento de elementos constructivos de modulos.

Uno de los pasos previos a la construccion de los prototipos es identificar los
dimensionamientos de cada uno de sus elementos. A continuacion, se presentan las dimensiones
base guia para su construccion. Se define el marco guia (ver Figura 86) que contendrd el panel y
funciona como unidn entre modulos y estructura, de igual manera el dimensionamiento prototipal
del nacleo empleado (ver Figura 87), también se define de manera detallada el dimensionamiento
de ambos entramados (ver Figura 88 para ramificacion opuesta y Figura 89 para voronoi
simplificado), asi como el area que debe ser rellena por la mezcla de tierra y fibra (ver Figura 90)
y el acabado final (ver Figura 91), de igual manera, se definieron las dimensiones necesarias de

la aplicacion del refuerzo de malla pollera, segun sea el caso (ver Figura 92).
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Figura 86
Dimensionamiento de Marco guia de panel.

Nota: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido del disefio paramétrico. Este marco representa el elemento guia que

MARCO DE APOYO - CONEXION

ESC; 1010 ALZADD

contendra el panel. Las cotas internas son 0.61 x 1.22 m.

Figura 87
Dimensionamiento del niicleo.

0.61

1.22

NUCLEQ EPS/PAJA DE TRIGO
ESC; 1:10 ALZADO
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Nota: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido del diseflo paramétrico. La variable que se debera de ajustar es el ancho,

en EPS en ancho es de 0.13 m, mientras que en el de paja es de 0.15 m. (ver detalles de planta de médulos de ntcleo de paja).
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Figura 88
Dimensionamiento y despiece del entramado de Ramificacion Opuesta (Vista en alzado y planta).
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especifica para el desarrollo del prototipo; el material fue cuantificado a partir de estas dimensiones.
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Figura 89
Dimensionamiento y despiece del entramado de Voronoi Simplificado (Vista en alzado y planta).
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Figura 90
Dimensionamiento de mezcla embebida en entramado.

0.61

APLANADO PARA EMBEBERSE EN
ENTRAMADO
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Nota: Elaboracién propia a partir del modelo obtenido del disefio paramétrico.

Figura 91
Dimensionamiento de drea de aplicacion del acabado transpirable.
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Nota: Elaboracién propia a partir del modelo obtenido del disefio paramétrico. Sus dimensiones deben incluir el marco guia.
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Figura 92
Dimensionamiento de aplicacion de malla de refuerzo.
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Nota: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido del disefio paramétrico. No se aplica en todos los mddulos.

Al analizar los dimensionamientos de cada una de las capas, fue posible consolidar la
transicion del modelo paramétrico a un sistema viable de materializar. Se logrd establecer una
relacion clara entre la logica digital y su ejecucion fisica a través de la elaboracion de detalles
constructivos claros que funcionaron como un instrumento clave para la elaboracion de los

prototipos.

Propuesta de Anclajes.

A través del analisis geométrico y material que produjo esta traduccion tecnologica y con
revision de propuestas de innovacidon en sistemas mixtos de tierra como la de Zazu (2021) y
también la colaboracion de Astilludo y Vacacela (2015), fue posible desarrollar las bases de un
sistema de anclaje (ver Figura 93) entre los modulos de paneles desarrollados y sistemas
estructurales convencionales de acero o concreto que son parte del contexto de edificacion en

Hermosillo.
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Detalles de posibles anclajes.
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Nota: Elaboracion propia a partir del modelo obtenido del disefio paramétrico. Basado en los prototipos disefiados por Zazu (2021)

y también en la colaboracion de Astilludo y Vacacela (2015).

Este ejercicio, si bien no fue posible consolidarlo durante la elaboracion de esta

investigacion, se pudo identificar que, al colocar un marco de confinamiento al médulo compuesto,

es posible integrarlo practicamente a cualquier sistema constructivo empleado, lo cual otorga una

ventaja de ligereza a la estructura base de cualquier edificacion. Tal como se declara en el estudio

del entramado, en su evaluacion estructural (p. 125), este sistema carece de caracteristicas

individuales para ser autoportante o funcionar como un elemento estructural integral.

2y
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Registro fotografico del proceso de construccion de prototipos

Uno de los principales desafios que se enfrentaron al momento de la elaboracion de los
prototipos fue el trabajar con las estacas de carrizo; estas fueron adquiridas en estado blando, por
lo que se tuvieron que someter a un sistema de secado y esterilizacion con sal de borax. Durante
este proceso, las estacas, al estar blandas, sufrieron algunas deformaciones que comprometieron
la elaboracion del marco base para la elaboracion del entramado. Como se aprecia en Figura 94,

los marcos bases no presentan una horizontalidad perfecta.

Figura 94
Marcos base para construccion de entramados a base de estacas de carrizo.

Nota: Se tomaron estacas que presentaron condiciones de horizontalidad aceptables. A la izquierda marco base para ramificacion
opuesta, a la derecha marco base para voronoi simplificado. Fotografia: Abraham Bernal, septiembre 2025.

A partir de la elaboracion de los marcos base, se comenzé a trabajar con los entramados
desarrollados en esta investigacion; se present6 el mismo desafio de la horizontalidad. Al no tener
una horizontalidad perfecta en el material, la unién de nodos tuvo que adaptarse, en este sentido,
se optd por amarres manuales de henequén de 1/4”, el utilizar henequén permiti6 tener amarres

solidos evitando el desplazamiento de los componentes del entramado (ver Figura 95).

Figura 95
Union de nodos con cuerda de henequén.

Nota: Union en nodos laterales y centrales con cuerda. Fotografia: Abraham Bernal, septiembre 2025.
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Uno de los retos del desarrollo de los prototipos fue la adherencia de la mezcla de tierra
con la bovedilla de EPS, para lograr una mejor adherencia, se cred un puente entre las caras de la
bovedilla, a través de pequefas perforaciones en ella de no més de 2 cms de didmetro, de igual
manera, se coloco un textil a base de yute entre el entramado y el ntcleo, esto para permitir una

mayor adherencia entre la mezcla de tierra y el nucleo (ver Figura 96).

Figura 96
Entramados colocados en niicleos de EPS con textil como union.

Nota: Fotografia: Abraham Bernal, septiembre 2025.

En el caso del nucleo de paja, se elabord una funda de yute, la cual fue rellenada con paja
de trigo, asi se evitdé una compacto permitiendo que en el confinamiento se almacenen espacios
vacios con aire (ver Figura 97), aportando al desempefo térmico del sistema, esto se evaluo en la

Fase 05 (p. 179) de la presente investigacion.
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Figura 97
Elaboracion de niucleo de paja.

Nota: El relleno de la funda de yute fue manual, no se aplico ninglin tipo de compactacion. Fotografia: Abraham Bernal, octubre
2025.

Con los moédulos ya elaborados, se procedid a preparar la mezcla y comenzar a aplicarse
en los prototipos. Uno de los puntos a resaltar es que, a pesar de que las mezclas fueron elaboradas
a partir de la dosificacion planteada al comienzo de este apartado, al momento de aplicarse en los
modulos con malla pollera, esta form6 vacios que desestabilizaban el sistema, por lo que se tuvo
que aplicar con una mayor fuerza. Para su estabilizacion, y para evitar vacios en el panel, se agregd
una medida de agua mas a la mezcla, después fue resguardada durante 3 dias, para permitir que las
arcillas se activaran y la mezcla se suavizara, incluyendo la fibra, esto permitié que, al aplicar la

tierra, esta se distribuyera de manera mas uniforme en el panel (ver Figura 98).
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Figura 98
Aplicacién de mezcla a modulo.

Nota: Mezcla suavizada aplicada al modulo, al humedecerse la fibra, esta se integré mejor entre las celdas de la malla. Fotografia:

Abraham Bernal, octubre 2025.

Importancia de una correcta traduccion.

En conclusion, la traduccion del modelo digital a un sistema constructivo representa una
etapa fundamental dentro del desarrollo de propuestas basadas en disefio paramétrico,
particularmente en proyectos que incorporan materiales no convencionales. Este procedimiento
permitid transformar una logica geométrica generada de manera paramétrica en una solucion
material viable, evidenciando que la innovacion formal solo adquiere valor cuando puede ser

ejecutada bajo condiciones reales de construccion (Fernandez M. , 2020).

La importancia de este proceso radica en su capacidad para articular el disefio con la
técnica, obligando a resolver aspectos clave como la modulacion, la simplificacion geométrica, la

definicidon de uniones y la compatibilidad entre materiales (Kolarevic, 2001).

Dentro de la investigacion, este procedimiento adquiere una relevancia particular, ya que
funciona como un punto de validacion intermedio entre la ideacion y la experimentacion. Gracias
a este proceso, fue posible reducir la incertidumbre antes de la fabricacién de los prototipos,
optimizar el uso de materiales y asegurar la coherencia del sistema propuesto. Asimismo, permitid
evidenciar las limitaciones y oportunidades del disefio paramétrico cuando se traslada a contextos

de produccion real, fortaleciendo el caracter aplicado del estudio.
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En este sentido, la traduccion del modelo digital al constructivo no solo constituye un paso
técnico, sino un componente metodologico clave que garantiza la viabilidad, replicabilidad y
pertinencia de la propuesta, consolidando el vinculo entre exploracion digital, materialidad y

desempefio constructivo.
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Fase 04: Prototipado fisico inicial (Prototipado Rapido).

Pruebas preliminares (Granulometria y Limites de Atterberg)

Pruebas granulométricas.

Como se menciona al comienzo de la Fase 04, uno de los primeros pasos del desarrollo de
la propuesta es la generacion del analisis granulométrico de las muestras de tierras obtenidas desde
Hermosillo, Sonora. La obtencion de estos parametros permiti6 establecer la clasificacion del suelo
de acuerdo con su distribucion granulométrica y comportamiento plastico, lo cual constituye una
base fundamental para la seleccion de técnicas constructivas en tierra cruda y la posible
incorporacion de estabilizantes. Esta informacion fue clave para orientar el disefio y la ejecucion

de los prototipos desarrollados en el marco de la presente investigacion.

Prueba granulométrica a M-00

Figura 99.
Composicion granulométrica, limites de consistencia y masa volumétrica, humedad del material.
| COMPOSICION GRANULOMETRICA, LIMITES DE CONSISTENCIA Y MASA VOLUMETRICA HUMEDA DEL MATERIAL
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa
parcial (g) parcial la malla
3" 0.0 0.0 100.0 100.0 800 60.0 400 200 0.0
21/2" 0.0 0.0 100.0 s 100.00
2" 0.0 0.0 100.0 :
11/2" 0.0 0.0 100.0 *
1 0.0 0.0 100.0 !
3/4" 0.0 0.0 100.0 .
1/2" 0.0 0.0 100.0 . 10.00
3/8" 1.2 0.6 99.4 I\
No. 4 1.5 0.7 98.6
Pasa No. 4 191.4 98.6 0.0 e
SUMA 194.1 100.0 0.0
1.00
Porcentaje que pasa la malla No. 4 (4.750 mm) .
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa "
parcial (g) parcial la malla .,
No. 10 12.0 6.2 92.5 .
No. 20 27.5 14.2 78.3 0.10
No. 40 50.8 26.2 52.1 A
No. 60 20.8 10.7 41.4
No. 100 17.4 9.0 32.5
No. 200 37.9 19.5 12.9
Pasa No. 200 25.1 12.9 e 0.01
SUMA 194.1 100.0
Dig=  0.047
Cu= 11.11
Dag = 0.137 Clasificacion SUCS: Arena arcillosa (SC)
Cc= 077
Deo=  0.522
L= 22.8% >3"=  0.0% Y= kg/m®
LP= 14.2% G= 1.4% Coeficiente
IP= 8.6% S= 85.7% permeabilida 2.56E-03 cm/seg
CL= 2.7% F= 12.9%

Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de calculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite determinar

la composicion de arenas, gravas y finos de la muestra.
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La muestra analizada fue recolectada en la zona norte de la ciudad de Hermosillo, Sonora.
Los resultados indican que el 98,6% del material pasa por la malla No. 4 (4.75 mm), lo que refleja

una matriz arenosa con ausencia de grava y particulas gruesas.

La curva granulométrica obtenida presenta una pendiente continua y bien definida, lo cual
sugiere una distribucion de tamafios moderadamente uniforme. Los parametros caracteristicos de
la curva, determinados a partir de los didmetros efectivos, son: Dio = 0.047 mm, D30 = 0.137 mm
y Deo = 0.522 mm. Con estos valores se calcularon el coeficiente de uniformidad (Cu=11.11) y el
coeficiente de curvatura (Cc = 0.77). El valor de Cu indica que se trata de un suelo bien graduado
(Cu > 6 para suelos arenosos), mientras que el valor de Cc se encuentra dentro del rango aceptable
(0.5 < Cc < 3), lo que evidencia una distribucion favorable de particulas finas, medias y gruesas

(ASTM International, 2017).

Adicionalmente, se llevaron a cabo ensayos de limites de consistencia (limites de
Atterberg), conforme al Manual M-MMP-1-07-07 (Secretaria de Comunicaciones y Transporte,
2007). El suelo presenta un limite liquido (LL) de 22.8%, un limite plastico (LP) de 14.2% y un
indice plastico (IP) de 8.6%, lo que corresponde a un material con plasticidad baja. Esta
caracteristica es deseable en la construccion con tierra cruda, ya que favorece la trabajabilidad sin
generar retracciones excesivas durante el secado. El contenido de limo (2.7%) y arcilla plastica
(segin el IP) confirma la presencia de finos que contribuyen a la cohesion del material, sin

comprometer su estabilidad dimensional.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM
International, 2017), el material se clasifica como arena arcillosa (SC), lo que implica una fraccion
predominante de arena con un contenido significativo de finos plésticos. Esta clasificacion es
técnicamente favorable para su empleo en técnicas de construccion con tierra cruda, tales como
bloques comprimidos, adobes estabilizados o paneles compactados, particularmente si se combina

con estabilizantes adecuados (cal, cemento, fibras naturales, entre otros).

Finalmente, el suelo presenta un coeficiente de permeabilidad de 2.56 x 107 cm/s, valor
que sugiere una permeabilidad baja a moderada. Esta condiciéon favorece el comportamiento
higrotérmico del material y contribuye a su durabilidad, siempre que se apliquen estrategias

complementarias de proteccion superficial o estabilizacion.
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En conjunto, las caracteristicas fisicas, granulométricas y de plasticidad del suelo analizado lo
posicionan como un material viable para su aplicacion en sistemas constructivos sostenibles a base
de tierra cruda, adaptables a condiciones climaticas extremas como las presentes en la region de

Hermosillo, Sonora.

Para corroborar la calidad y el tipo de suelos que pueden ser encontrados en la region de
Hermosillo, Sonora. Estas muestras analizadas fueron tomadas de un banco de tierra localizado al
poniente de la ciudad, el cual funciona como fuente de materia prima para la elaboracion de
ladrillos recocidos y adobes en la region. A estas, se les fueron realizadas pruebas granulométricas
y limites de Atterberg, siguiendo lo indicado por el manual M-MMP-1-07-07 (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, 2007). La finalidad de repetir estas pruebas es obtener mas

informacion para la eleccion de la base material del panel que se esta proponiendo.

A continuacidn, se desarrolla el analisis de las pruebas realizadas; estas se realizaron a dos
muestras, que para fines de esta investigacion se determinaran como M-01 y M-02, mientras que

la prueba realizada en primera instancia sera determinada como M-00.
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Prueba granulométrica a M-01

Figura 100.
Composicion granulométrica, limites de consistencia y masa volumétrica, humedad del material. Muestra M-01
| COMPOSICION GRANULOMETRICA, LIMITES DE CONSISTENCIA Y MASA VOLUMETRICA HUMEDA DEL MATERIAL
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa
parcial (g) parcial la malla
3" 0.0 0.0 100.0 100.0 80.0 60.0 40.0 20.0 0.0
21/2" 0.0 0.0 100.0 i 100.00
2" 0.0 0.0 100.0 ?
11/2" 0.0 0.0 100.0 *
1" 0.0 0.0 100.0 :
3/4" 0.0 0.0 100.0 .
1/2" 0.0 0.0 100.0 L] 10.00
3/8" 0.0 0.0 100.0 Iy
No. 4 1.6 1.5 98.5
Pasa No. 4 104.6 98.5 0.0 \
SUMA 106.1 100.0 0.0
1.00
Porcentaje que pasa la malla No. 4 (4.750 mm) n
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa *
parcial (g) parcial la malla )
No. 10 3.5 3.3 95.2 ..
No. 20 4.8 4.5 90.7 0.10
No. 40 9.8 9.3 81.4 *
No. 60 7.0 6.6 74.8
No. 100 6.6 6.2 68.6
No. 200 15.3 14.4 54.2
Pasa No. 200 57.5 54.2 ® 0.01
SUMA 106.1 100.0
Dyo= 0.015
Cu= 6.60
L, Arcilla arenosa de baja compresibilidad
D3 = 0.030 Clasificacion SUCS: (L)
Cc= 0.61
Dego = 0.099
L= 33.7% >3"=  0.0% Yo = kg/m®
LP= 18.5% = 1.5% Coeficiente
IP= 15.3% = 44.3% permeabilida 2.61E-04 cm/seg
CL= 5.9% F= 54.2%

Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de célculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite determinar

la composicion de arenas, gravas y finos de la muestra.

Al analizar esta muestra, es facil identificar que la composicion de ésta difiere de manera
significativa en comparacion con la M-00, principalmente por el porcentaje de material que pasa
la malla no. 200, indicando un valor del 54.2%, en comparacién del apenas 12.9% de la M-00,

confirmando que mas de la mitad de la composicion del suelo contiene finos (arcillas y limos).

Los parametros granulométricos que se obtuvieron indican un Cu = 6.60 y un Cc = 0.61.

Estos valores siguieren un suelo con una gradacion no uniforme, ya que, aunque Cu > 4 indica una
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distribucién de tamanos, el valor de Cc < 1 implica una curva granulométrica que presenta tramos
con baja diversidad de tamanos de particulas, esto influye directamente en el comportamiento
mecanico y en la permeabilidad del material, ya que la ausencia de ciertos tamafios de particulas
pueden crear rutas ‘referenciales para el flujo de agua, o, por el contrario, generar una estructura
menos densa que, en conjunto con el contenido elevado de finos, puede resultar en una baja

permeabilidad en general. (ASTM International, 2017).

Con base a los limites de consistencia obtenidos: LL= 33.7%, LP= 18.5% e IP=15.3%, se
define que el suelo presenta una plasticidad media, compatible con la presencia de arcillas
inorgénicas (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2007). Bajo estos estandares, y de
acuerdo con la clasificacion SUCS (ASTM International, 2017), el material se clasifica como una

arcilla arenosa de baja compresibilidad (CL), teniendo una distribucién en su composicion del

1.5% de gravas, 44.3% de arenas y un 54.2% de finos.

Finalmente, el suelo presenta un coeficiente de permeabilidad de 2.61 x 10~* cm/s, valor
que sugiere una permeabilidad baja. Esta condicion favorece la retencion de humedad, pero al
mismo tiempo, limita su drenaje. Este punto es clave para identificar su aplicacion en sistemas

estructurales y la durabilidad del panel frente a ciclos himedo — seco.

De acuerdo con Houben y Guillaud (1994), frente a este tipo de caracteristicas propias de
la tierra es importante integrar agentes estabilizantes para obtener un mayor aprovechamiento del

recurso. Algunos de los estabilizantes pueden ser:

e Fibras vegetales: para la reduccion de fisuras por retraccion y mejorar la resistencia
a la traccion.

e Arenas gruesas: si bien posee un alto porcentaje de arenas, el agregar arenas limpias
permitird corregir la curva granulométrica y asi mejorar las caracteristicas
mecanicas en general.

e Estabilizantes quimicos: principalmente el uso de cal, debido a las caracteristicas
de este elemento, permitird elevar los niveles de resistencia a largo plazo,

especialmente ante la exposicion a humedad.

En resumen, la muestra M-01 muestra caracteristicas importantes y aprovechables para la

elaboracion de la propuesta; sin embargo, es importante hacer ajustes granulométricos, asi como
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la aplicacion de agentes estabilizantes, con el fin de optimizar su desempefio tanto mecanico como

constructivo.

Prueba granulométrica a M-02

Figura 101.
Composicion granulométrica, limites de consistencia y masa volumétrica, humedad del material. Muestra M-02
| COMPOSICION GRANULOMETRICA, LIMITES DE CONSISTENCIA Y MASA VOLUMETRICA HUMEDA DEL MATERIAL
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa
parcial (g) parcial la malla
3" 0.0 0.0 100.0 100.0 80.0 60.0 40.0 20.0 0.0
21/2" 0.0 0.0 100.0 I 100.00
2" 0.0 0.0 100.0 b
11/2" 0.0 0.0 100.0 *
1" 0.0 0.0 100.0 :
3/4" 0.0 0.0 100.0 °
1/2" 0.0 0.0 100.0  { 10.00
3/8" 0.0 0.0 100.0 i1\
No. 4 1.9 1.8 98.2
Pasa No. 4 100.0 98.2 0.0 ¢
SUMA 101.8 100.0 0.0
1.00
Porcentaje que pasa la malla No. 4 (4.750 mm) b
Malla Peso retenido| % retenido | % que pasa "
parcial (g) parcial la malla -
No. 10 4.3 4.2 94.0 .
No. 20 6.6 6.5 87.5 = 0.10
No. 40 11.9 11.7 75.8
No. 60 8.5 8.4 67.4
No. 100 9.9 9.7 57.7
No. 200 15.2 14.9 42.8
Pasa No. 200 43.6 42.8 ® 0.01
SUMA 101.8 100.0
D=  0.016
Cu= 10.56
D3 = 0.041 Clasificacion SUCS: Arena arcillosa (SC)
Cc= 0.62
D=  0.169
L= 29.6% >3'=  0.0% Ym= kg/m*
LP = 16.4% = 1.8% Coeficiente
IP= 13.2% S= 55.4% permeabilida 2.97E-04 cm/seg
CL= 3.5% = 42.8%

Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de calculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite determinar

la composicion de arenas, gravas y finos de la muestra.

Las pruebas realizadas a la muestra M-02 indican valores que difieren de las muestras

analizadas anteriormente, si bien la cantidad que para la malla no. 4 es del 98.2%, lo que indica

que la cantidad de grava es practicamente nula; esta muestra una cantidad mas elevada de arenas

en su composicion. La cantidad de materia que pasa la malla no. 200 es del 42.8%, indicando una

cantidad menor de finos respecto a M-01, pero superior a M-00. Esta proporcion sugiere un suelo
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transicional, donde las particulas finas aportan cohesion, pero se conserva una estructura granular

dominante.

En este caso, los parametros granulométricos que se obtuvieron indican un Cu = 10.56 y
un Cc =0.62. El elevado valor de Cu siendo >6 indica un suelo bien graduado, con una distribucion
relativamente amplificada de tamafios de particulas. No obstante, al contar con un Cc < 1 implica
que ésta no es equilibrada, es decir, que cuenta con algunos vacios de gradacion (ASTM

International, 2017).

En cuanto a los limites de consistencia obtenidos, los valores son: LL =29.6%, LP=16.4%
e IP 13.2%, lo cual indica una plasticidad media — baja, la cual es caracteristica propia de suelos
con presencia de particulas finas cohesivas, pero en proporciones moderadas (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, 2007). De acuerdo con estos valores obtenidos y bajo los estandares
de clasificacion SUCS (ASTM International, 2017), el material se clasifica como una Arena
Arcillosa (SC), tal como M-00. Esta clasificacion representa un suelo granular con finos plésticos,

donde la cohesion esta asociada a una menor fraccion de arcilla dentro de la composicion.

Mientras tanto, el coeficiente de permeabilidad es de 2.97 x 10~* cm/s, un poco mas elevado
que M-01 y M-00. Este valor indica una permeabilidad baja-media, la cual se considera aceptable
para usos constructivos, siempre y cuando se sigan las recomendaciones dentro del uso de

estabilizantes como los mencionados en la M-01.

En resumen, la muestra M-02 muestra caracteristicas importantes y aprovechables para la
elaboracion de la propuesta, al tener una estructura granular dominante como la arena, ya que
mejora el comportamiento mecanico a compresion y contiene una plasticidad moderada sin poner

en riesgo de retraccion.

Resumen de pruebas granulométricas.
Con base en los resultados obtenidos a partir de las pruebas granulométricas a las diferentes
muestras se puede concluir que cada una de estas tiene un valor estratégico que la diferencia para

su aplicacion en el desarrollo de la propuesta. Donde:

e M-00: Cuenta con caracteristicas estructurales granulares mas estables y resistentes

gracias a su composicion.

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



168

e M-01: Tiene un alto nivel de plasticidad y capacidad de retencion de humedad;
estas caracteristicas son ideales como agente aislante y acabados finales.
e M-02: Al ser un material de transicion, permite vincular los diferentes componentes

del panel, mejorando el comportamiento mecanico global del panel.

A continuacidn, se muestra un grafico comparativo (ver Figura 102) entre las curvas
granulométricas de las muestras analizadas, de esta manera, es posible identificar con claridad las

diferentes distribuciones de tamanos de particulas entre cada una de ellas.

Figura 102.
Comparativa de curvas granulométricas de M-00, M-01 y M-02

Comparativa de curvas granulométricas
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Nota: Elaboracién a partir de las curvas obtenidas en el documento compartido por el Ing. Miguel Vergara. Este grafico fue
realizado con el apoyo de ChatGPT, bajo el prompt: “Realiza una tabla comparativa de las curvas granulométricas, donde se

identifique cada una de ellas de manera individual, a partir de los graficos cargados”

Se entiende entonces que M-00 (Arena arcillosa - SC): Presenta una curva mas alta en
porcentaje de finos, lo cual sugiere mayor contenido de particulas pequefias (arcillas y limos). Esta
condicion puede conferirle mejor cohesion y retencion de agua, lo cual es favorable para la
elaboracion de paneles si se estabiliza adecuadamente con fibras o aglutinantes que compensen la

plasticidad.

M-01: Tiene una distribucion mas inclinada, lo que indica una granulometria mas gruesa

que M-00. Su menor contenido de finos puede ofrecer mayor resistencia al agrietamiento por
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retraccion, pero también menor cohesion, por lo que podria requerir estabilizacion con algin tipo

de arcilla pléstica o adicion de cal.

M-02: Se comporta de forma intermedia entre M-00 y M-01. Tiene una curva con paso
gradual y contenido medio de finos. Esto sugiere un equilibrio relativo entre cohesion y
permeabilidad. Puede ser una buena candidata para ser usada directamente con estabilizantes

naturales como fibras vegetales o emulsiones ligeras.

Si se toman estos resultados y se hace la comparativa con lo que indican los diferentes
autores como Houben y Guillaud (1994), Gernot (2005) y Gatti (2012) es posible identificar
caracteristicas o criterios especificos para cada una de las muestras analizadas. Para entender este
proceso de mejor manera, se realizo este analisis apoyado de las IA: Notebookim, ChatGPT y

Consensus, obteniendo la siguiente tabla (ver Tabla 16):

Tabla 16.
Comparativa cualitativa de cada una de las muestras analizadas en el proceso de estudios de laboratorio.

Nota: Elaboracion propia, apoyada en cada una de las muestras analizadas. La ejecucion de la tabla fue apoyada por el uso de [A:
Notebooklm, ChatGPT y Consensus en correlacion a lo estipulado por los autores Houben y Guillaud (1994), Gernot (2005) y
Gatti (2012).

De acuerdo con lo obtenido, se puede identificar que la muestra M-00, clasificada como
una arena arcillosa (SC), present6 una granulometria bien graduada con proporciones equilibradas
de arena y finos. Este comportamiento indica una alta capacidad de compactacion y una resistencia
estructural considerable, lo que la posiciona como una opcion favorable para paneles estructurales
o de cerramiento. Sin embargo, su capacidad de aislamiento térmico es limitada, por lo que se
sugiere el uso de fibras vegetales y estabilizantes como cal para mejorar su desempefio

higrotérmico (Houben & Guillaud, 1994).
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Por otro lado, la muestra M-01, correspondiente a un suelo fino con alta plasticidad,
muestra una granulometria dominada por finos, lo que se traduce en el material una excelente
capacidad aislante, pero baja resistencia estructural y alta susceptibilidad a agrietamientos por
retraccion. En este caso, se recomienda una estabilizacion intensiva con cal hidraulica y fibras
vegetales largas (Houben & Guillaud, 1994), asi como la posible correccion de su granulometria
mediante la incorporacion de arenas gruesas. Este tipo de suelo es idoneo como material de relleno

o nucleo en paneles.

Por ultimo, la muestra M-02 present6 un comportamiento intermedio, con una distribucion
granulométrica mas equilibrada entre arenas y finos. Esta condicion sugiere una versatilidad
favorable, ya que puede alcanzar niveles aceptables tanto de resistencia estructural como de
aislamiento térmico con una estabilizacion moderada. Es compatible con el uso de fibras vegetales

cortas y aditivos naturales. (Houben & Guillaud, 1994).

En sintesis, cada suelo posee propiedades especificas que pueden ser aprovechadas de
forma estratégica en funcion de los requerimientos del panel. La seleccion del tipo de estabilizante
y del sistema de ensamblaje dependera de si se prioriza la capacidad portante, el aislamiento o el
equilibrio entre ambos. Esta diferenciacion resulta esencial para el desarrollo eficiente y

sustentable de sistemas constructivos con tierra en climas calidos-secos

Cartas de plasticidad (Limites de Atterberg).

Carta de plasticidad M-00.
En el caso de M-00, se obtuvo un limite liquido (LL) de 22.8% y un indice plastico (IP) de

8.6%, valores que fueron representados graficamente mediante un punto dentro del diagrama. La
ubicacion del punto correspondiente se encuentra por debajo de la linea A, la cual separa los suelos
de comportamiento predominantemente arcilloso (por encima) de aquellos con comportamiento
limoide (por debajo). Asimismo, se situa por encima del limite inferior de plasticidad (IP = 4%)),
lo que confirma que el material posee una plasticidad baja, esto se traduce como menores niveles
de retraccion debido a la poca pérdida de volumen al momento de secar, mismo que es mas
uniforme y estable evitando deformaciones y tensiones internas en un sistema mixto tipo panel,
por ultimo, la baja plasticidad refiere a un comportamiento con mayor compatibilidad con fibras

vegetales (ver Figura 103).

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



171

Figura 103
Carta de Plasticidad M-00
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Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de célculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite identificar

la clasificacion de la muestra a partir de las pruebas de plasticidad realizadas.

Esta clasificacion tiene implicaciones relevantes para su aplicacion en la construccion con
tierra cruda. Por un lado, la baja plasticidad indica una expansion limitada ante cambios de
humedad, lo cual favorece la estabilidad dimensional del material. Por otro lado, su baja cohesion
natural puede requerir la incorporacion de estabilizantes o refuerzos, tales como cal, cemento o
fibras naturales, especialmente si se busca mejorar su resistencia estructural o su durabilidad a

largo plazo (Minke, 2005).

Cabe senalar que, en combinacion con la fraccion arenosa dominante (segin el analisis
granulométrico y la clasificacion SUCS como arena arcillosa - SC) (ASTM International, 2017),
este tipo de suelo resulta adecuado para la elaboracion de elementos constructivos prefabricados,
como paneles compactados o bloques estabilizados, particularmente en zonas de clima célido-seco
como Hermosillo, donde las condiciones ambientales requieren materiales con buena inercia

térmica y minima retraccion.

Carta de plasticidad M-01.

Las pruebas de M-01 muestran que la ubicacion del punto se sitia en la region que corresponde
aun Limo de baja plasticidad (ML) o un Limo orgéanico de baja plasticidad (OL), siendo el limite
liquido (LL) de 33.73% y un indice de plasticidad (IP) de 15.3%, este valor indica una estabilidad
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para el sistema que se busca desarrollar, pues, existen niveles de cohesion interna estables, con lo
que se permite una compatibilidad con tejido vegetal importante y asi evita niveles altos de

fragilidad (ver Figura 104).

Figura 104.
Carta de Plasticidad M-01.
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Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de calculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite identificar

la clasificacion de la muestra a partir de las pruebas de plasticidad realizadas.

No obstante, en conjunto con el andlisis granulométrico es posible identificar
caracteristicas, que combinadas, ofrecen una clasificaciéon mas precisa, es decir, tal como se indic6
en el analisis granulométrico de M-01 (ver Figura 100), es posible clasificar la muestra como una
arcilla arenosa de baja compresibilidad (CL), tal como se desarrolla en la clasificacion SUCS
(ASTM International, 2017, p. 4). Esta clasificacion surge al identificar que el 54.2% del material
de la muestra pasa de la malla no. 200, asi como la presencia de un 44.3% de arena. La presencia
de arcilla (con un IP > 7) y un LL. < 50% justifica la designacion de "arcilla de baja

compresibilidad", mientras que el componente arenoso justifica la adicion del término "arenosa".

La clasificacion CL proporciona caracteristicas que benefician el desarrollo de la propuesta
descrita en el presente documento. La fraccion arcillosa del suelo (el componente que le da su
plasticidad y cohesion, representado por un IP = 15.3%) actiia como el aglutinante natural del
panel. Por su parte, la presencia de arena (44.3%) en la composicion del suelo es fundamental; esta

proporciona mayor cuerpo "estructural" al panel. La clasificacion de "baja compresibilidad" (LL
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<50%) y el valor moderado del IP = 15.3% son indicadores de un suelo que no se expande ni se
contrae de forma excesiva con los cambios de humedad. Esto es particularmente ventajoso para la
fabricacion de paneles prefabricados, ya que la retraccion durante el proceso de secado puede

controlarse de manera mas predecible.

La clasificacion de "baja compresibilidad" (LL < 50%) y el valor moderado del indice de
Plasticidad (I.P. = 15.3%) son indicadores de un suelo que no se expande ni se contrae de forma
excesiva con los cambios de humedad. Esto es particularmente ventajoso para la fabricacion de
paneles prefabricados, ya que la retraccion durante el proceso de secado puede controlarse de
manera mas predecible, minimizando la aparicion de fisuras que comprometerian la integridad

estructural del panel.

Carta de plasticidad M-02.

En el caso de las pruebas realizadas en M-02, muestran que con un LL de 29.57% y un IP
de 13.18%, el punto se situa por encima de la linea "A", lo cual califica a la fraccion fina como
arcilla. La posicion del punto a la izquierda de la linea vertical del 50% de LL indica que es una

arcilla de baja compresibilidad. (ver Figura 105).

Figura 105.
Carta de Plasticidad M-02.
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Nota: Elaboracion por el Ing. Miguel Cervantes a través de la hoja de calculo de SUA Ingenieria. Este grafico permite identificar

la clasificacion de la muestra a partir de las pruebas de plasticidad realizadas.
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En conjunto con el analisis granulométrico de M-02 (ver Figura 101), y de acuerdo con el
sistema de clasificacion SUCS (ASTM International, 2017, p. 6) se clasifica la muestra como una
arena arcillosa (SC), esto surge a partir de los porcentajes de la composicion de la muestra, es
decir, 1.8% de gravas, 55.4% de arenas y un 42.8% de finos. Se puede identificar entonces que
tanto M-00 como M-02 comparten clasificacion; sin embargo, su composicion es diferente, siendo

que M-02 tiene una cantidad mas elevada de finos.

La idoneidad de un suelo SC para la fabricacion de paneles prefabricados de tierra cruda
se basa en la sinergia de sus componentes principales: la arena y la arcilla. Estos elementos, al
trabajar en conjunto, permiten obtener caracteristicas y establecer de manera mas efectiva puentes
de cohesion que benefician el desarrollo de la propuesta. Al entender que la fraccion arcillosa del
suelo SC (cuyo comportamiento se verifica por el IP > 7%) actlia como el aglutinante natural,
mientras que la arena, al no ser pléstica, reduce los efectos de contraccion de la arcilla, otorgandole

una mayor estabilidad.

La clasificacion de los finos como una arcilla de baja compresibilidad (LL < 50%) es una
propiedad que comparten las muestras analizadas, lo cual es idonea para la propuesta de algunos
sistemas constructivos a base de tierra cruda (Gatti, 2012). Esto indica que la muestra, al ser

aplicada en la propuesta, no experimentara cambios volumétricos severos.

En resumen, ambas clasificaciones de las muestras, tanto CL como SC, son de alto
beneficio como materia prima para paneles de tierra cruda (Carazas, Construir con bajareque cerén.
Experiencias en el contexto de Oaxaca, México, 2021). La diferencia fundamental radica en su
composicion: el suelo CL es una matriz de arcilla reforzada con arena, mientras que el suelo SC
es un esqueleto de arena cementado con arcilla (ASTM International, 2017). Sin embargo, ambos
casos demuestran que un equilibrio entre los componentes granulares (arena) y cohesivos (arcilla)
es la clave para obtener un material de construccidon de tierra cruda que sea resistente, estable y

adecuado para procesos de prefabricacion (Gomma, Jabi, Soebarto, & Xie, 2022).

La correcta identificacion y clasificacion del suelo no solo optimiza la seleccion de la
materia prima, sino que también permite la implementacion de procesos de estabilizacion y el
disefio de paneles que cumplen con estandares de calidad y durabilidad, impulsando la innovacion

en la construccion sustentable.
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Desarrollo de prototipos de baja fidelidad.

A partir de los datos obtenidos durante las pruebas granulométricas y siguiendo las
caracteristicas de las corridas de prototipos propuestas en la Tabla 7. Se realizaron prototipos de
baja fidelidad atendiendo a las caracteristicas definidas en la Fase 03, en el apartado: “Traduccion
del modelo digital al Sistema Constructivo” (p. 140) de la metodologia. Se realizaron 8 paneles
distribuidos en 4 mddulos: 2 con alma de bovedilla de poliestireno (EPS) y 2 con alma de fibras
vegetales (paja de trigo) de acuerdo con el modelo generado en el mismo apartado. A partir de

esto, se obtuvieron los siguientes prototipos ver Figura 106:

Figura 106
Prototipos de paneles.

Nota: De izquierda a derecha: Panel con ramificacion opuesta y panel con sistema tipo voronoi simplificado y alma de EPS;
panel con sistema tipo voronoi con refuerzo de malla pollera hexagonal y panel con ramificacion opuesta con alma de fibras
vegetales. Fuente: Fotografia propia, capturada el 22 de octubre de 2025.

Con las pruebas granulométricas se obtuvo una caracterizacion propia para el desarrollo de
la mezcla, misma que fue colocada de manera manual en cada uno de los paneles, aplicando un
aplanado a base de la misma mezcla para dar un terminado final. Una nota importante que hay que
tomar en cuenta, es que el aplanado no fue realizado con fines estéticos, sino para compactacion y

contencion de la mezcla dentro del marco estructural, tal como se muestra en la
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Figura 107
Ejemplo de panel con mezcla y aplanado de contencion.

Nota: Panel PV-III con aplanado de tierra a manera de contencion. Fuente: Fotografia propia, capturada el 22 de octubre de 2025.

Una vez realizados los paneles, estos fueron colocados dentro de una bodega, para ser
secados a la sombra, de manera controlada, esto permitio tener un curado y fraguado del material
mas estable, sin cambios bruscos de temperatura que afectaran a su composicion. A continuacion,
se muestran los resultados finales de cada uno de los paneles, en el caso de PV-I a PV-1V (ver
Figura 108) el tiempo de curado fue de 4 semanas, mientras que PV-V a PV-VIII (ver Figura 109)
tuvieron un tiempo de 3 semanas de curado al momento de tomar las fotografias. Nota. A los
paneles PV-I1 y PV-III no se les hizo aplanado, esto con el proposito de identificar el

comportamiento de la mezcla al no compactarse de manera manual.
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Figura 108
Paneles PV-I a PV-1V

Nota: De izquierda a derecha: PV-I, PV-II, PV-III y PV-IV con aplanado de tierra a manera de contencion en PV-II y PV-IV. No

se hizo el aplanado de contencion. Fuente: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025.

Figura 109
Paneles PV-V a PV-VIII

Nota: De izquierda a derecha: PV-V, PV-VI, PV-VII y PV-VIII con aplanado de tierra a manera de contencion. Fuente: Fotografia
propia, capturada el 12 de noviembre de 2025.

El proceso de ejecucion de cada uno de los paneles fue una oportunidad de ir mejorando
técnicas para el siguiente a ejecutar, por ejemplo, si bien cada una de las mezclas fue idéntica en
cuanto a proporcion de insumos, para el desarrollo de los paneles con alma de fibras vegetales fue
necesario dejar secar la mezcla por 30 min. a sol directo, esto para que perdiera una cantidad
moderada de humedad y su capacidad pléstica fuera mayor para su manejo, esto permitié que el
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panel pudiese ser mas estable, y no se hundiera tan facil la mezcla dentro del armado al no contar

con un elemento rigidizante entre el armado y panel.

El proceso de fabricacion de los paneles se desarrollé mediante procedimientos eminentes
artesanales, propios de una fase exploratoria orientada a validar la viabilidad material y
constructiva del sistema propuesto. Para la conformacion de cada prototipo se empled una mezcla
en la que la fibra vegetal se incorpord en proporcion equivalente al volumen de tierra; esto permitid

generar una matriz interna mas ligera y potencialmente mas resistente a esfuerzos de traccion.

Las caracteristicas granulométricas de la tierra utilizada, particularmente su proporcion
equilibrada entre arenas y finos, facilitaron su aplicacion y cohesion, evitando la necesidad de
adicionar un agente estabilizante mineral u organico. No obstante, reconoce que la incorporacion
de estos pueda ser aplicada en futuras lineas de investigacion, orientadas al desempefio estructural

y la durabilidad a largo plazo.

Una vez “colados”, los paneles permanecieron en un proceso de curado durante cuatro
semanas, periodo en el cual fueron monitoreados de manera constante para registrar cambios
volumétricos, pérdida de humedad y posibles deformaciones. Al término de esta fase, los
especimenes mostraron una consistencia aparente solida y estable. Sin embargo, al ser expuestos
directamente a la radiacién solar, algunos presentaron agrietamientos superficiales asociados
principalmente a procesos de contraccion en la capa externa del aplanado. Este fenomeno fue mas
notorio en los paneles que carecian de malla pollera hexagonal de refuerzo y en aquellos cuyo
nucleo estaba compuesto integramente por fibras vegetales. Una explicacion plausible es que estas
fibras, al encontrarse en grandes proporciones dentro del alma, absorbieron parte del agua de la

mezcla, generando un secado diferencial que impidi6 un asentamiento homogéneo del material.

Adicionalmente, en casos especificos como en el prototipo PV-I, se registr6 una
protuberancia en la estructura interna derivada de la compresion excesiva durante el armado del
tejido, lo que evidencia la necesidad de optimizar los procesos de tensado, colocacion y

configuracion del entramado en futuras iteraciones del prototipo.

Los resultados indican que, si bien los paneles alcanzaron una solidez inicial adecuada, su
desempefio posterior reveld areas criticas que requieren optimizacidn, particularmente en lo

relativo a la distribucion de humedad, el uso de fibras en el alma y la integracion de elementos de
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refuerzo como la malla pollera. Estas observaciones constituyen insumos esenciales para el
perfeccionamiento del sistema propuesto y orientan futuras investigaciones hacia el
establecimiento de protocolos de mezcla, control de humedad y técnicas de armado mas precisas,
consolidando asi las bases para avanzar hacia paneles prefabricados con mayor estabilidad,

durabilidad y pertinencia estructural.
Fase 05: Validacion del prototipo mediante pruebas y ensayos experimentales.

Capacidad Térmica (prueba de soplete).

Los resultados obtenidos a partir del ensayo térmico permiten identificar el
comportamiento de los paneles compuestos desarrollados bajo condiciones de calentamiento

puntual (ver Figura 110) y en régimen transitorio.

Figura 110
Proceso de aplicacion de la prueba de soplete. Con exposicion directa de flama en darea puntual

Nota: La prueba se realizo en el campo de pruebas del Laboratorio de Construccion con Tierra, en ITESO, Universidad Jesuita
de Guadalajara. Fotografia: Abraham Bernal, enero 2026

A partir del registro de temperaturas en la superficie expuesta, el nicleo y la contracara de
los paneles, asi como del célculo de pardmetros derivados como el flujo de calor (q), la
conductividad térmica equivalente (k_eq) y la resistencia térmica (R), se establecen los siguientes

hallazgos relevantes. Los resultados obtenidos se exponen a continuacion en la Tabla 17:
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Tabla 17
Resultados procesados de prueba de soplete.
Keq:
1tg el"::t?:a e Q: Flujo de AIBETIID C“'_'rdé‘::i::‘d“d Rel:it:tt:nl(.:ia
Panel Tiempo [T sup. @10s |T sup. @30s (T sup. T cen. T cen. T cen. T contracara| Profundidad de Afectado Calor de Equivalente | Térmica Total
exp. (s) ((°C) (°C) @60s (°C) |@10s (°C) |@30s (°C) |@60s (°C) ({9) térmica Térmicame 5\ « | Temperatur . "
afectada (m) Tmpacto nte (m3) (W/m?) a (°C) Transitorio (m*-K/W)
(m?) (W/m'K) * (ValorR)
(ValorK)
10 22.8 23.5 23.00 0.0046]  0.0028| 0.000013 83.83 0.70 20.06 0.00835064
PV-TI 30 22.9 23.7 23.00 0.0079] 0.0050 0.0000] 55.31 0.80 11.58 0.01446374
60 62.7 24.2 22.90 0.0112] 0.0201 0.0002] 1,945.75 39.80 8.19 0.02045481
30 70.5 25.3 22.80 0.0079] 0.0254 0.0002] 3,297.90 47.70: 11.58 0.01446374
10 21.3 21.8 20.70 0.0046| 0.0028 0.0000] 140.02 1.10 21.32 0.00785579
PV- IV 30 23.4 21.7 20.60 0.0079] 0.0177 0.0001 205.78 2.80 12.31 0.01360663
60 35.5 24.8 20.90 0.0112] 0.0284 0.0003] 2,031.94 39.10 8.70 0.01924268
30 43.4 28.8 21.00 0.0079] 0.0290 0.0002] 1,646.26 22.40 12.31 0.01360663
10 20.9 20.5 21.40 0.0046] 0.0113 0.0001 107.50 0.90 22.40 0.00837221
PV-VI 30 62.8 20.3 21.20 0.0079]  0.0314 0.0002|  2,930.81 42.50! 12.93 0.01450110
60 72 26.8 20.90 0.0112] 0.0380 0.0004] 2491.75 51.10 9.14 0.02050765
30 99.8 40 21.00 0.0079] 0.0380 0.0003] 5,434.07 78.80 12.93 0.01450110
10 20.5 20 20.70 0.0046] 0.0079 0.0000] 88.33 0.70 23.66 0.00792509
PV- VI 30 30 20 20.80 0.0079]  0.0201 0.0002 728.51 10.00 13.66 0.01372666
60 85 22.9 20.30 0.0112] 0.0254 0.0003] 3.332.92 64.70 9.66 0.01941243
30 116.5 20.9 20.20 0.0079]  0.0254 0.0002] 7,015.54 96.30 13.66 0.01372666

Nota: Elaboracion propia a partir del procesamiento de la informacion obtenida del ensayo. Las formulaciones para el cdlculo de

cada una de las variantes se encuentran desarrolladas en el proceso metodologico de la prueba (p.94).

Comportamiento térmico durante la exposicion.

Panel PV-I1.

Durante las fases de exposicion a flama media, el panel PV-II registrd temperaturas en la
superficie de impacto de 22.8 °C alos 10's,22.9 °C alos 30 s y 62.7 °C a los 60 s, evidenciando

un incremento progresivo y moderado que refleja la inercia térmica de la capa superficial de tierra.

La temperatura del nucleo EPS siguié una tendencia paralela, con lecturas de 23.5, 23.7 y
24.2 °C respectivamente, mientras que la contracara se mantuvo estable en torno a 23.0 °C durante
toda la fase de flama media, lo que indica que el frente térmico no logré penetrar significativamente

el espesor del panel en tiempos cortos de exposicion.

Durante la fase de flama alta (30 s), la temperatura superficial escal6é a 70.5 °C y la del ntcleo a
25.3 °C, con la contracara manteniéndose en 22.80 °C, lo que confirma que la masa térmica del
sistema actué como barrera efectiva. El flujo de calor calculado para esta fase fue de 3,297.90

W/m?, el mas elevado registrado para PV-II, con un cambio de temperatura (AT) de 47.70 °C.

La conductividad térmica equivalente transitoria (Keq) calculada fue de 11.58 W/m-K en
las fases de 30 s y de 20.06 W/m-K a los 10 s; la resistencia térmica total (R total) oscil6 entre
0.00835 y 0.02045 m?-K/W, siendo el valor maximo correspondiente a la fase de 60 s de flama
media, lo que sugiere mayor eficiencia aislante ante exposiciones prolongadas de intensidad

moderada.
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Panel PV-1V.

El panel PV-IV presentd un comportamiento térmico con mayor reactividad que PV-IL. En
la fase de 10 s a flama media, la superficie alcanz6 21.3 °C y el nucleo 21.8 °C, con una contracara
de 20.70 °C. A los 30 s, la temperatura superficial subio a 23.4 °C y el nacleo a 21.7 °C, mientras
que a los 60 s se registrd la lectura més significativa de flama media: 35.5 °C en superficie y 24.8

°C en nucleo. El flujo de calor en esta fase fue de 2,031.94 W/m?, con un AT de 39.10 °C.

La fase de flama alta (30 s adicionales) elevo la temperatura superficial a 43.4 °C y la del
nucleo a 28.8 °C, con la contracara estable en 21.0 °C, registrandose un flujo de calor de 1,646.26
W/m? y un AT de 22.40 °C. Los valores de Keq para PV-IV oscilaron entre 8.70 y 21.32 W/m-K,
y la resistencia térmica total entre 0.00786 y 0.01924 m?-K/W.

Comparativamente, PV-IV muestra un desempeio térmico ligeramente inferior al de PV-II
durante las etapas de mayor intensidad, lo que puede asociarse con su mayor densidad (310.12

kg/m?) y su distribucién de masa en la seccion transversal.

Panel PV-VI

El panel de nucleo de paja PV-VI exhibio6 el comportamiento mas critico en la fase de flama
alta. Durante la exposicion de 10 s a flama media, la superficie registrd 20.9 °C y el nacleo 20.5
°C, con la contracara a 21.40 °C, valor ligeramente superior a la temperatura superficial,
posiblemente atribuible a variaciones ambientales locales durante la medicion. A los 30 s la
superficie ascendié a 62.8 °C y el nucleo a 20.3 °C, y a los 60 s alcanzaron 72.0 °C y 26.8 °C
respectivamente; en este Ultimo caso el flujo de calor fue de 2,491.75 W/m? con un AT de 51.10

°C.

En la fase de flama alta (30 s), el panel PV-VI registrd la temperatura superficial mas
elevada de toda la bateria de ensayo: 99.8 °C, proxima al umbral de ebullicion del agua libre en
los poros de la tierra. El ntcleo alcanzo 40.0 °C y la contracara se mantuvo en 21.00 °C. El flujo
de calor asociado a esta condicion fue de 5,434.07 W/m?, el mayor de todos los especimenes

evaluados, con un AT de 78.80 °C.

No obstante, la contracara permanecid sin variacion apreciable, lo que demuestra la
capacidad de la capa de paja y tierra para disipar el gradiente térmico a lo largo del espesor de

0.1875 m. Los valores de Keq y R total para PV-VI son comparables a los de PV-VIII en
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condiciones similares, con Keq entre 9.14 y 22.40 W/m-K y R total entre 0.00837 y 0.02051
m>- K/W.

Panel PV-VII

El panel PV-VIII sigui6 una tendencia de calentamiento gradual durante las fases de flama
media. A los 10 s, la superficie registrd 20.5 °C y el nucleo 20.0 °C, con contracara de 20.70 °C.
Alos 30 s, la superficie subié a 30.0 °C y el nucleo a 20.0 °C. La lectura mas significativa de flama
media se presento a los 60 s, con 85.0 °C en superficie y 22.9 °C en nucleo, con una contracara de

20.30 °C y un flujo de calor de 3,332.92 W/m? (AT = 64.70 °C).

La fase de flama alta produjo la temperatura superficial mas elevada de todos los
especimenes: 116.5 °C, superando el umbral de 100 °C y sugiriendo la posible deshidratacion
acelerada de la capa superficial de tierra. El nucleo registré 20.9 °C y la contracara 20.20 °C —
ambos sin variacion significativa respecto a condiciones basales—, lo que es indicativo de la
elevada resistencia térmica del nucleo de paja. El flujo de calor correspondiente fue de 7,015.54
W/m? (AT = 96.30 °C), el valor mas alto de toda la campafia experimental, con una Keq de 13.66
W/m-K y una R total de 0.01373 m?-K/W.

Analisis de los parametros de transferencia de calor.

Profundidad térmica afectada y volumen de impacto.

Este parametro se considera como una constante en cada uno de los ensayos, esto es debido
a que la profundidad de afectacion térmica transitoria (L) fue calculada a partir de la difusividad
térmica adoptada (o = 5%x107 m?*s) en funcion del tiempo de exposicion. Los valores
correspondientes fueron: 0.0046 m a los 10 s, 0.0079 m a los 30 s y 0.0112 m a los 60 s, siendo

constantes para todos los paneles al depender exclusivamente del tiempo y la difusividad.

Se concluye que, independientemente de la tipologia del panel, el frente térmico transitorio
no penetr6é mas alla de los primeros 11.2 mm de la seccion, lo que corrobora la eficacia de la capa

superficial de tierra como barrera de primera linea ante la accion ignea.

Respecto al volumen afectado térmicamente, este valor si mostrd variacion entre paneles
en funcion del area efectiva de impacto. Los valores de mayor relevancia correspondieron a PV-
VI y PV-VIII en la fase de flama alta, con volumenes de 0.0003 m?, consistentes con areas de
impacto de hasta 0.0380 m? para PV-VIy 0.0254 m? para PV-VIII en las condiciones mds severas.
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Flujo de calor y diferencial de temperatura.

El flujo de calor (Q) mostr6 una correlacion directa con la intensidad de la exposicion y la

naturaleza del ntcleo.

Los paneles de paja (PV-VIy PV-VIII) experimentaron los flujos de calor mas elevados en
la fase de flama alta, con 5,434.07 W/m? y 7,015.54 W/m? respectivamente, en comparacioén con
los paneles de EPS (PV-Il y PV-1V), que registraron 3,297.90 W/m?y 1,646.26 W/m? en la misma
condicion. Esta diferencia puede explicarse por la mayor respuesta de la superficie de tierra sin
refuerzo sintético al impacto de flama prolongada, asi como por el efecto de la masa térmica

diferencial entre ambos tipos de nucleo (Gutiérrez & Arteaga, 2021).

Los diferenciales de temperatura (AT) entre la superficie de impacto y la contracara
confirmaron la elevada capacidad de disipacion térmica de los cuatro paneles. En todos los casos,
la contracara permanecid a temperaturas inferiores a 24 °C, incluso cuando la superficie supero
los 100 °C, lo que representa gradientes de hasta 96.3 °C a través del espesor del panel en el caso

de PV-VIIL

Conductividad térmica equivalente (Keq) y resistencia térmica total (R total).

Los valores de Keq obtenidos, comprendidos entre 8.19 y 23.66 W/m-K, representan
valores de conductividad transitoria bajo condicion extrema de exposicion ignea y no son
directamente equivalentes a la conductividad estacionaria expuestas por la NOM-020-ENER-2011
(Secretaria de Energia, 2011); sin embargo, el andlisis comparativo entre paneles, del valor Keq,

permite establecer jerarquias de desempefio térmico ante fuego.

De la misma forma, este valor permite inferir que la transmision efectiva de calor a través
del espesor total del panel es reducida en los intervalos analizados, lo cual sugiere un potencial

favorable en términos de control de ganancias térmicas bajo condiciones dinamicas.

La resistencia térmica total (R total), evaluada conforme a los criterios de la NMMX-C-
460-ONNCCE-2009 (ONNCCE, 2009) para el valor R de sistemas constructivos, oscilé entre
0.00786 m?-K/W (PV-1V, fase de 10 s) y 0.02051 m?*-K/W (PV-VI, fase de 60 s). Estos valores de
R reflejan el comportamiento dinamico del sistema bajo exposicion ignea y no las condiciones de
régimen permanente, por lo que su interpretacion debe realizarse como indicadores de la respuesta

térmica transitoria del panel ante solicitaciones de fuego directo. Estos valores deben interpretarse

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



184

como resistencias térmicas equivalentes en régimen transitorio y no como resistencias normativas

del sistema constructivo.

Analisis de afectacion ignea en zonas de exposicion

El andlisis visual de las superficies expuestas tras la conclusion del protocolo de ensayo
igneo permite identificar patrones morfoldgicos diferenciados en funcion de la composicion del
nucleo y la densidad de cada panel. En todos los especimenes se observa una zona de carbonizacion
central bien delimitada, rodeada por un halo de fisuracion radial y pérdida de cohesion superficial

de la capa de tierra, cuya extension y geometria varian entre tipologias.

Los paneles de nucleo EPS (PV-II y PV-IV), si bien presentan fisuracion radial
caracteristica de la contraccion térmica de la arcilla, muestran zonas de carbonizacién de menor
intensidad cromatica y menor extension, consistentes con sus temperaturas superficiales mas

moderadas (ver Figura 111)

Figura 111
Zonas afectadas tras exposicion a flama directa durante el ensayo. Nucleo EPS.

Nota: Areas de aplicacion en PV-II (izquierda) y PV-IV (derecha). La imagen muestra las zonas de carbonizacién y el impacto que
tuvo la prueba sobre la superficie del panel. Fotografia: Abraham Bernal, enero 2026.

Por su parte, los paneles de nucleo de paja (PV-VI y PV-VIII) exhiben mayor extension e
intensidad de la zona carbonizada, mayor afloramiento de material combustible degradado y
patrones de fisuracion mas complejos, atribuibles tanto a su mayor respuesta térmica superficial
como a la contribucion de los procesos de pir6lisis de la fibra vegetal al agrietamiento de la matriz

de tierra (ver Figura 112).
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Figura 112
Zonas afectadas tras exposicion a flama directa durante el ensayo. Nicleo Paja
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Nota: Areas de aplicacion en PV-VI (izquierda) y PV-VIII (derecha). La imagen muestra las zonas de carbonizacion y el impacto
que tuvo la prueba sobre la superficie del panel. Fotografia: Abraham Bernal, enero 2026.

En todos los casos, el dafio se circunscribi6 exclusivamente a la capa superficial de tierra,
sin afectacion estructural del ntcleo ni de la contracara, lo que valida el principio de disefio
adoptado en los paneles PV: la envoltura de tierra actia como escudo térmico sacrificial capaz de
contener el impacto ignea de corta y media duracion dentro de los limites del ensayo realizado,
protegiendo la integridad del ntcleo y garantizando la continuidad de la funcidon de aislamiento

térmico del sistema constructivo.

Conclusiones y consideraciones de la prueba.

Se observo en todas las configuraciones un gradiente térmico significativo entre la cara
expuesta y la contracara del panel, destacando el caso del panel PV-VIII, en el que la temperatura
superficial supera los 100 °C, mientras que la contracara permanece cercana a la temperatura
ambiente. Este comportamiento evidencia que la transferencia térmica se desarrolla bajo un
régimen transitorio, donde el calor se concentra en la capa superficial y su propagacion hacia el

interior es limitada durante los tiempos de exposicion evaluados.

En el caso de los paneles con nucleo de EPS (PV-II y PV-IV), estos presentaron
temperaturas superficiales maximas mas moderadas en la fase de flama alta (70.5 °C y 43.4 °C
respectivamente), lo que puede asociarse con el efecto de la capa de tierra como amortiguador

térmico sobre un nucleo de baja conductividad. No se observd fusion ni deformacion del EPS

ﬁ Disefio paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



186

durante el tiempo de ensayo, dado que la profundidad de penetracion térmica no alcanzo el ntcleo

sintético en ninguna de las fases evaluadas.

Mientras que los paneles con nucleo de paja (PV-VI y PV-VIII), exhibieron temperaturas
superficiales significativamente mas elevadas en la fase de flama alta (99.8 °C y 116.5 °C
respectivamente), con flujos de calor considerablemente mayores. Esto sugiere que la interfaz
tierra-paja facilita una mayor concentracion del gradiente térmico en la zona superficial, actuando
la paja como un aislante de alta resistencia que retarda la transmision hacia la contracara. La
elevada temperatura superficial en PV-VIII (116.5 °C) indicaria el inicio de procesos de
deshidratacion de la arcilla en la zona de impacto, fendomeno que, paraddjicamente, puede

contribuir a la formacién de una capa ceramica superficial con propiedades refractarias incipientes.

Si bien los resultados obtenidos no son directamente comparables con los valores
establecidos en la normativa descrita, debido a la naturaleza transitoria del ensayo, estos aportan
informacion relevante sobre el comportamiento térmico dindmico de los paneles. En particular,
evidencian su capacidad para retardar la transferencia de calor y amortiguar los picos térmicos, lo

cual constituye un atributo clave para su aplicacion en envolventes en climas extremos.

Pruebas de Impacto.

La evaluacion del desempefio mecanico de los paneles prefabricados a base de tierra
requiere incluir ensayos que permitan determinar su capacidad para resistir acciones accidentales
o cargas de uso cotidiano. Entre estos ensayos, la prueba de impacto resulta fundamental, ya que
simula esfuerzos localizados producidos por golpes, colisiones o manipulaciones propias del ciclo

de vida de un elemento constructivo.

Su aplicacion, basada en metodologias reconocidas como ASTM E695, ASTM C1629 e ISO
7892, permite identificar la resistencia del panel frente a impactos de cuerpo blando y duro, asi
como cuantificar el nivel de dafio, la energia absorbida y la integridad estructural del sistema

sandwich tierra—entramado vegetal-alma aislante.

A partir de las normas antes planteadas, se decidi6 utilizar un sistema de caida libre, desde
la cual se dejaron caer discos de 4.45 kg, en un maximo de 4 apilamientos de estos, dando como
peso maximo 17.80 kg, en cada uno de los pesos se realizé a 3 diferentes alturas, posterior a eso,

se calculo la energia del impacto a través de la formula E= m x g x h, Donde: E= Energia (Joules)
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; m= Masa (Kilogramo); g= Gravedad (m/s?); h= Altura (metros) , tal como se muestra en la Tabla

18:

Tabla 18
Tabla de muestras tomadas para ejecucion de la prueba de impacto.

Muestra ID \ Masa (Kg)  Altura (Mts) Energia (J)

1 4.45 0.25 10.9025
2 4.45 0.50 21.805
3 4.45 1.00 43.61
4 8.90 0.25 21.805
5 8.90 0.50 43.61
6 8.90 1.00 87.22
7 13.35 0.25 32.7075
8 13.35 0.50 65.415
9 13.35 1.00 130.83
10 17.80 0.25 43.61
11 17.80 0.50 87.22
12 17.80 1.00 174.44

Nota: Se marcan en rojo las muestras que no se realizaran debido a que representan la misma carga energética que otra de las
variables desarrolladas en la propuesta de prueba. Tabla elaborada propia a partir de 1o mostrado en las normativas presentadas.
Tomando en cuenta estas muestras, se determind realizar las pruebas a cada uno de los
paneles, para evaluar la resistencia a impactos locales, de esta manera, fue posible evaluar el
desempefio de los paneles en funcion del espesor del revestimiento y el armado interno. A
continuacion, se presenta un tabulador con la ejecucion de las pruebas por panel, donde se hacen

algunas observaciones relevantes de manera cualitativa sobre el estado de los paneles:

Tabla 19
Resultado de prueba de impacto en PV-1

Prototipo  Panel EPS + Ramificacién Opuesta + no malla pollera hexagonal (PV - I)

Mufs tra Energia aplicada Observaciones
1 10.9025 Sin afectaciones
2 21.805 Sin afectaciones
3 43.61 Sin afectaciones
6 87.22 Sin afectaciones
7 32.7075 Pequeiia fisura de 1 cm
8 65.415 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.
9 130.83 Rozamiento en capa externa, fisura sin incremento.
12 174.44 Pequefio rozamiento en zona de impacto

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 113 para identificacion del proceso.
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Figura 113

Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (derecha) en PV-1

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 19 para identificaciones de cargas)

Tabla 20.
Resultado de prueba de impacto en PV-11

Prototipo Panel EPS + Ramificacion Opuesta + malla pollera hexagonal (PV - II)

# Energia

Observaciones

188

Muestra aplicada

1 10.9025 Sin afectaciones

2 21.805 Sin afectaciones

3 43.61 Sin afectaciones

6 87.22 Sin afectaciones

7 32.7075 Pequena fisura, no significativa, 0.4 cm

8 65.415 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.

9 130.83 Pequeio desprendimiento de capa sin afectaciones
) estructurales

12 174.44 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 114 para identificacion del proceso
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Figura 114
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (derecha) en PV-II

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 20 para identificaciones de cargas)

Tabla 21
Resultado de prueba de impacto en PV-1I1

Prototipo Panel EPS + Voronoi Simplificado + no malla pollera hexagonal (PV - III)

Mufs tra Energia aplicada Observaciones
1 10.9025 Sin afectaciones
2 21.805 Sin afectaciones
3 43.61 Pequena fisura de .2 cm
6 87.22 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.
7 32.7075 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.
8 65.415 Se extiende pequeiia fisura .65 cm
9 130.83 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.
12 174.44 Fisura se extiende .55 cm

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 115 para identificacion del proceso
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Figura 115
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (derecha) en PV-III

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 21 para identificaciones de cargas)

Tabla 22
Resultado de prueba de impacto en PV-1V

Prototipo Panel EPS + Voronoi Simplificado + malla pollera hexagonal (PV - IV)

Mufs tra Energia aplicada Observaciones

1 10.9025 Sin afectaciones

2 21.805 Sin afectaciones

3 43.61 Sin afectaciones

6 87.22 Sin afectaciones

7 32.7075 Sin afectaciones

8 65.415 Rozadura en area de impacto

9 130.83 Incremento de area afectada

12 174.44 Sin afectaciones mayores a la anterior muestra.

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 116 para identificacion del proceso
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Figura 116
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (derecha) en PV-IV

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 22 para identificaciones de cargas)

Tabla 23
Resultado de prueba de impacto en PV-V

Prototipo Panel Paja + Ramificacion Opuesta + no malla pollera hexagonal (PV - V)

# Energia :
Muestra aplic:da QlsEERamiies

1 10.9025 Pequefio desprendimiento de polvo, sin afectaciones.

) 21805 Leve hugdimiento en zona de impacto del disco
(Profundidad = 2.5 cm)

3 43.61 Sin afectaciones generales a las anteriores

6 87.22 Pequeiio desprendimiento de polvo, sin afectaciones.

7 327075 Leval}tamiento de particulas, desprendimiento de capa
superior

3 65.415 Ruptgrg de armado int.erno del panel, aumenta

' hundimiento (profundidad 3.7 cm)
9 130.83 Segunda ruptura de armado interno (Profundidad = 4,6
) cm)

1 174.44 Colapso integro de la estrgctura, la hendidura de impacto

llega a 5.5 cm de profundidad.

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 117 para identificacion del proceso
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Figura 117
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (centro y derecha) en PV-V

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 23 para identificaciones de cargas).

Tabla 24
Resultado de prueba de impacto en PV-VI

Prototipo  Panel EPS + Ramificacion Opuesta + malla pollera hexagonal (PV - VI)

# . . e
Muestra Energia aplicada Observaciones
1 10.9025 Sin afectaciones
2 21.805 Sin afectaciones
Desprendimiento de polvo. Compactacion del area
3 43.61 .
de impacto
6 8722 Ruptura de la capa superior, primer hundimiento

(Profundidad = 3 cm)

7 32.7075 Sin afectaciones mayores a la anterior

Ruptura de la capa externa al borde del impacto

8 65415 (Profundidad = 3.9 cm)

9 130.83 Hundimiento mayor, pero sin afectacion aparente a
' la estructura. (Profundidad = 5.9 cm)

12 174.44 El crater de impacto lleg6 a 6.9 cm.

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 118 para identificacion del proceso

P
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Figura 118
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (centro y derecha) en PV-VI

e

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 24 para identificaciones de cargas)

Tabla 25
Resultado de prueba de impacto en PV-VII

Prototipo Panel EPS + Voronoi Simplificado + no malla pollera hexagonal (PV - VII)

Mujs tra Energia aplicada Observaciones

1 10.9025 Sin afectaciones

2 21.805 Sin afectaciones

3 43.61 Compactacion del area de impacto

6 87.22 Primer hundimiento visible (profundidad 3.3 cm)

7 32.7075 Sin afectaciones mayores al anterior.
Fracturacion de capa externa, sin dafio estructural

8 65.415 aparente, incremento de hundimiento (Profundidad
=3.9 cm)

9 130.83 Deformacion superficial (Profundidad 4.6 cm)

12 174.44 Co!apso de capa extgrior y desprendimiento en zona
de impacto (Profundidad final = 6.3 cm)

Nota: Elaboracién propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 119 para identificacion del proceso
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Figura 119
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (centro y derecha) en PV-VII

i
|
3

- |
|
3

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 25para identificaciones de cargas)

Tabla 26
Resultado de prueba de impacto en PV-VIII

Prototipo  Panel EPS + Voronoi Simplificado + malla pollera hexagonal (PV - VIII)

Mufs tra Energia aplicada Observaciones

1 10.9025 Sin afectaciones

2 21.805 Sin afectaciones

3 43.61 Sin afectaciones
Compactacion del area de impacto (Profundidad =

6 87.22
3.5cm)

7 32.7075 Se marca soporte central, sin afectacion directa

2 65.415 Fractura Qe capa exterior y pequeno
desprendimiento

9 130.83 Hundimi§ntp mayor en zona de irppacto, sin

) desprendimiento mayor (Profundidad = 4.8 cm)

Fractura de capa exterior, sin dafo estructural

12 174.44 aparente, sin desprendimiento mayores (Profundidad
de 6 cm)

Nota: Elaboracion propia a partir de registro de prueba. Ver Figura 120para identificacion del proceso
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Figura 120
Comparativa entre muestra 1 (izquierda) y 12 (centro y derecha) en PV-VIII

Nota: Fotografia propia, capturada el 12 de noviembre de 2025. No se aprecian deformaciones que afecten de manera

significativa. (ver Tabla 26para identificaciones de cargas)

Resultados de pruebas de impacto.

Comportamiento general de los paneles.

Los resultados permiten identificar tendencias importantes sobre la respuesta mecanica del
sistema sandwich tierra—entramado vegetal-alma aislante. Los paneles con alma de poliestireno
expandido (EPS) evidenciaron un comportamiento mas amortiguado, atenuando la propagacion
del impacto y reduciendo el dano superficial gracias a la deformacion controlada del nucleo. En
contraste, los paneles con alma de paca vegetal presentaron una respuesta mas rigida,
transmitiendo mayor energia hacia el recubrimiento de tierra y generando patrones de fisuracion

mas marcados.

En el rango de baja energia (10-22 J), ambos sistemas se mantuvieron integros y el daio
se limitd a microfisuras menores, lo cual coincide con el desempefio esperado para sistemas ligeros
y revestimientos naturales. En el rango de energia media (22—44 J), se observo el papel esencial
de las fibras vegetales (paja de trigo) y del entramado de voronoi simplificado, que contribuyeron
a contener la propagacion del dafio y a evitar desprendimientos significativos. Finalmente, a
energias superiores a 44 J, asociadas a impactos severos, el recubrimiento comenzo a presentar
deformaciones localizadas mas profundas, fisuras visibles y en algunos casos desprendimiento

parcial, sefialando el limite operativo del sistema en condiciones extremas.
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Mecanismo de falla observado y recomendaciones a tomar en cuenta en el desarrollo

de nuevos prototipos en futuras investigaciones.

Los mecanismos de falla predominantes estuvieron asociados a los siguientes aspectos:
o Fisuracion radial y circunferencial en la zona de impacto.
e Espaciado controlado, particularmente en paneles con alma EPS.

e Desprendimiento parcial del recubrimiento en paneles con alma vegetal bajo impactos

de alta energia.

e Deformacion localizada del entramado, con fractura ocasional de elementos del carrizo

en impactos mayores.

En términos generales, el sistema mostrd un comportamiento de ductilidad gracias al uso
combinado de fibras naturales, yute y entramado de carrizo, lo que evitd fallas fragiles
instantaneas. A partir del andlisis de dafio y de la correlacion entre energia aplicada y respuesta

material, se formulan las siguientes recomendaciones para optimizar el desempefio del panel:

1. Incrementar el espesor del recubrimiento en la cara expuesta del panel de 19 mm (34”)
a 25 mm (17), o bien reforzar puntualmente la zona central, con el fin de mejorar la

resistencia a perforacion y punzonamiento.

2. Incorporar una estabilizacion ligera en la mezcla de tierra (1-3% de cal o aditivos
orgénicos), con el objetivo de aumentar la cohesion interna y la resistencia a impactos

sin comprometer la permeabilidad del material.

3. Densificar el entramado de carrizo en la zona susceptible de impacto, ya que esto

contribuye a distribuir la carga dindmica y disminuir la concentracion de esfuerzos.

4. Agregar un refuerzo superficial secundario, como una malla vegetal de mayor densidad
o una geomalla ligera, que favorezca la contencion del recubrimiento ante impactos de

mediana y alta energia.

5. Determinar un umbral operativo de energia, clasificando el panel en tres niveles

funcionales:

o Zona segura: 10-25J
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o Zona funcional: 25-45J
o Zona critica: >45 J

Esta clasificacion permitira orientar su uso arquitectonico y establecer limites adecuados

para aplicaciones reales.

Conclusion de Pruebas de Impacto.

En resumen, la prueba de impacto demostrd que los paneles desarrollados presentan una
capacidad de absorcion de energia adecuada para aplicaciones en sistemas ligeros de cerramiento.
Su desempefio se sustenta principalmente en la combinaciéon de materiales naturales, la
configuracion en sandwich y la inclusion de entramados vegetales que aportan ductilidad y
estabilidad post-impacto. No obstante, los resultados también permiten identificar areas de mejora
que podrian fortalecer el comportamiento del panel ante eventos dindmicos mas severos,

contribuyendo asi a su optimizacion como sistema prefabricado a base de tierra cruda.

Prueba de Karsten.

Los registros se obtuvieron a los 1, 5, 10 y 15 minutos de exposicion, bajo condiciones
higrotérmicas de temperatura ambiente entre 23 y 26 °C y humedad relativa entre 29 y 36% en la
fase sin hidrofugo, y entre 27 y 29 °C con humedad relativa de 19 a 21% en la fase con mucilago.
La clasificacion de permeabilidad adoptada se basa en la penetracion acumulada a los 10 minutos
de ensayo, de acuerdo con lo que plantea (Karsten, 1997) (ver Tabla 27). Como se mencion6 en
la metodologia, se hicieron dos ensayos: el primero sin la aplicacién de un hidrofugaste y el

segundo con la aplicacion de un hidrofugaste natural a base de mucilago de nopal.

Tabla 27
Clasificacion de superficie a partir de la cantidad de ml absorbidos.

Absorcion en ml @ 10 min \ Clasificacion

Mas de 3,0 Permeabilidad muy Alta

De24a3.0 Permeabilidad Alta

Del0a24 Mediana Permeabilidad

De0.4a1.0 Baja Permeabilidad

De 0.2 204 Impemeabilidad
Relativa

De0.1a0.2 Impermeable

Menos de 0.1 Sin actividad capilar.

Nota: Traduccion propia. Clasificacion de superficies de acuerdo con la prueba de Karsten (Karsten, 1997)
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Comportamiento sin hidrofugante.

Clasificacion por permeabilidad en condicion natural.
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La lectura de referencia para la clasificacion de permeabilidad corresponde al volumen

absorbido acumulado a los 10 minutos de ensayo, conforme a la escala adoptada. Los resultados

por panel en condicidon sin hidréfugo fueron los siguientes (ver Tabla 28):

Tabla 28

Registro de absorcion sin hidrofugante.

Pruebas Karsten (Absorsion) Sin Hidréfugo
Panel Punto de | Tiempo Condiciones ab?frl;)? da V:ll‘:::::;:e Clasificacion. Basado en el nivel
Prueba | (min) Higrotérmicas . de absorcion @10 min.
(ml) (ml/min)
; Temp. 23° Oiz g;g
PV-1 | Medio 10 2 0‘ 20 Mediana Permeabilidad
HR. Ambiente: 36% -
5 2.8 0.19
1 Temn, 24° 0.1 0.10
, 5 emp- 1.9 0.38 -
PV-T | Medio 10 27 027 Alta Permeabilidad
HR. Ambiente: 32% - -
15 3.2 0.21
1 T 20 0.4 0.40
, 5 e 1.3 0.26 , y
PV-TI | Medio 10 23 0.3 Mediana Permeabilidad
HR. Ambiente: 32% - -
15 4.5 0.30
1 o 0.2 0.20
PV-1IV | Medi > e 22 0.8 0.16 Mediana P bilidad
- edio ediana Permeabilida
10 HR. Ambiente: 36% 1.6 0.16
15 0 0.00
1 . 0.3 0.30
. 3 Temp. 24 0.7 014 . N
PV-V | Medio 10 1 0.10 Baja Permeabilidad
HR. Ambiente: 329 :
15 mbiente: 32% 12 0.08
s Tewa g 44
PV-VI| Medio 10 3' ° 0' 39 Permeabilidad muy Alta
HR. Ambiente: 30% - -
15 4.6 0.31
! Temp. 26° 0 0.00
PV- VI Medi 5 0 0.00} Sin actividad capilar - No se llevo a
- edio 1 g 0 0.00 cabo el ensayo.
HR. Ambiente: 29% 4
15 0 0.00
1 T 260 3.55 3.55
emp.
PV- VIII| Medio 150 :Z gzz Permeabilidad muy Alta
HR. Ambi 1299 - -
15 mbiente: 29% 0 0.00

Nota: Elaboracion propia. Se muestran las lecturas de absorcion sin la aplicacion de hidrofugante y su clasificacion de acuerdo

con la cantidad de absorcion.

El espectro de resultados en condicion natural es amplio y heterogéneo, abarcando desde

la ausencia total de actividad capilar (PV-VII) hasta niveles de permeabilidad muy alta (PV-VIy

PV-VIII), lo que refleja la variabilidad intrinseca de los compuestos de tierra cruda en funcion de

su formulacion, densidad de compactacion, granulometria y contenido de fibras. Este

2y
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comportamiento es caracteristico y previsible en los sistemas constructivos de tierra, cuya
porosidad abierta y estructura capilar sin tratamiento los hace inherentemente vulnerables al

ingreso de agua liquida por succion.

Analisis del ensayo por tipologia.
El panel PV-VII en esta primera prueba no debe ser tomado en cuenta, debido a que no fue

posible la aplicacion del ensayo en este panel.

Los paneles PV-VI y PV-VIII, ambos con ntcleo de paja, presentaron los valores de
absorcion mas elevados en condicion natural (3.9 y 4.8 ml a los 10 minutos, respectivamente),
clasificindose ambos en la categoria de permeabilidad muy alta. Este comportamiento es coherente
con la naturaleza higroscopica de las fibras vegetales, que crean canales capilares preferenciales
en la interfaz fibra-matriz arcillosa, asi como con la retraccion diferencial del sistema tierra-paja
durante el curado, que genera microfisuras superficiales que actian como vias de ingreso
preferencial para el agua. La velocidad de absorcion de PV-VIII alcanzé 0.92 ml/min a los 5
minutos, el valor mas elevado de toda la campafia experimental, decreciendo posteriormente hasta
absorcion nula a los 15 minutos; este comportamiento de saturacion rapida seguida de cese de
absorcion sugiere la presencia de una porosidad superficial abierta, pero de reducida profundidad

efectiva, posiblemente asociada a la capa superficial de acabado.

El panel PV-II alcanzé 2.7 ml a los 10 minutos, clasificindose en alta permeabilidad, con
una velocidad de absorcion pico de 0.38 ml/min a los 5 minutos. Este panel de nucleo EPS y la
menor densidad del par (291.75 kg/m®) presentan una superficie con porosidad abierta
considerable, lo que lo sitiia como el panel de niicleo sintético mas vulnerable al ingreso de agua

en condicidn sin tratamiento.

Por otra parte, el panel PV-V fue el segundo panel con mejor desempefio en condicion
natural, con apenas 1.0 ml absorbidos a los 10 minutos (baja permeabilidad) y una velocidad de
absorcion en franca disminucion desde 0.14 ml/min a los 5 minutos hasta 0.08 ml/min a los 15

minutos, indicando una tendencia hacia la saturacion superficial progresiva.
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Clasificacion por permeabilidad postratamiento.
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En este analisis, ademas de la clasificacion en base a los niveles de absorcion en la

superficie del panel, también se calculara el porcentaje de mejora de absorcion resultante de la

aplicacion del hidrofugante natural. Los resultados por panel en condicion con hidrofugo fueron

los siguientes (ver Tabla 29):

Tabla 29

Registro de absorcién con hidrofugante.

Pruebas Karsten (Absorsion) con Hidréfugo

Panel Punto de | Tiempo Condiciones ab?(ﬁ-l:)j da V:;::;i::i:e Clasificacién. Basado en el nivel | Reduuccién vs. sin
Prueba | (min) Higrotérmicas (ml) ) de absorcion @10 min. hidréfugo.(%)
; Temp. 27° (1) ggg
PV-1 | Medio 10 13 0.18 Mediana Permeabilidad -10.00
H . ) = =
T HR. Ambiente: 21% 24 0.16
s e —
PV-1 | Medio 10 18 0' 13 Mediana Permeabilidad -33.33
e . b
s HR. Ambiente: 21% 26 0.17
é Temp. 27° Oi4 8;8
PV-1I | Medio 10 2 0' 20 Mediana Permeabilidad -13.04
H . [) h
T HR. Ambiente: 21% 23 015
T e 2
PV-IV | Medio 10 1' ; 0'1 ; Mediana Permeabilidad 0.00
IO . .
s HR. Ambiente: 20% 26 017
T e o
PV-V | Medio 10 1 0' 10 Baja Permeabilidad 0.00
ETINPPW b
T HR. Ambiente: 20% 1 0.07
e B
PV- VI | Medio 10 1 7 3 0‘ 18 Mediana Permeabilidad -55.13
: . 0, . J
s HR. Ambiente: 20% 22 015
T w0
PV-VII| Medio 10 1' 9 0'1 9 Mediana Permeabilidad No Aplica
o . b
T HR. Ambiente: 20% 22 015
Ty
PV- VIII| Medio 0 2'1 0' 21 Mediana Permeabilidad -56.25
: . 0, = =
15 HR. Ambiente: 19% 25 017

Nota: Elaboracion propia. Se muestran las lecturas de absorcion sin la aplicacion de hidrofugante y su clasificacion de acuerdo

con la cantidad de absorcion.

Andlisis del ensayo por tipologia post — tratamiento de hidrofugante.

Los resultados postratamiento revelan que el mucilago de nopal produjo reducciones de

absorcion estadisticamente significativas en los paneles de mayor permeabilidad original, con los

2y
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resultados mas relevantes en PV-VI (reduccion del 55%, de 3.9 a 1.75 ml) y PV-VIII (reduccion
del 56%, de 4.8 a 2.1 ml), ambos paneles de nticleo de paja.

Esta eficacia preferencial sobre los paneles de mayor porosidad es coherente con el
mecanismo de accion del mucilago: al penetrar en los poros capilares de mayor diametro, los
polisacaridos del gel de Opuntia forman una pelicula viscosa que reduce el radio efectivo del canal
capilar y, por consiguiente, la presion de succion capilar segun la relacion de Jurin. En poros de
menor didmetro, como los de los paneles de menor permeabilidad original, la ganancia marginal

es mas reducida porque la succion capilar ya estaba limitada por la geometria porosa.

El panel PV-II mostr6é una reduccion del 33% (de 2.7 a 1.8 ml), lo que representa una
mejora sustancial para el panel de nicleo EPS mas permeable. PV-1y PV-III redujeron su absorcion
en aproximadamente 10—13%, manteniéndose en la categoria de mediana permeabilidad. PV-IV'y
PV-V no registraron variacion apreciable con el tratamiento, lo que indica que en estos paneles la
resistencia al ingreso de agua esta determinada por la estructura porosa intrinseca de la mezcla de

tierra mas que por la condicion superficial tratable con mucilago.

Conclusion y recomendacion para el tratamiento de patologias.

Los resultados de la prueba Karsten confirman que, en condicion natural, los paneles PV-
VIy PV-VIII, de nucleo de paja, presentan la mayor susceptibilidad a esta patologia, absorbiendo
entre 3.9 y 4.8 ml en tan solo 10 minutos bajo una presion hidrostatica equivalente a una columna

de agua de apenas 15 cm.

En contextos de precipitacion directa o salpicadura, la accion del agua seria de mayor
energia cinética, lo que incrementaria la penetracion efectiva y el riesgo de erosion superficial.
Esta condicion exige la aplicacion sistematica de tratamientos hidréfugos, especialmente en las
zonas de mayor exposicion del edificio: zocalos, alféizares, encuentros con cubiertas y fachadas

sin alero suficiente.

Los presentes resultados confirman que el mucilago de nopal es eficaz como tratamiento
hidréfugo en los paneles de mayor permeabilidad original, con reducciones de absorcion de hasta
el 56% en los paneles de paja. Sin embargo, su eficacia es limitada o nula en paneles de
permeabilidad baja a nula (PV-1V, PV-V), lo que indica que el tratamiento es mas pertinente y

coste-eficiente cuando se aplica selectivamente en las formulaciones con mayor contenido de fibra
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vegetal o menor densidad de compactacion. El rango de absorcion postratamiento en los paneles
de paja (1.75-2.1 ml a 10 min) cae dentro de la categoria de mediana permeabilidad, lo que, si
bien representa una mejora sustancial respecto a la condicion natural, atin supone un nivel de
absorcion que requiere atencion en términos de mantenimiento periddico del tratamiento, dado que
los biopolimeros del mucilago son susceptibles de degradacion por accion de ciclos de

humedecimiento-secado, radiacion UV y microorganismos (Blachet, 2017).
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Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

La presente investigacion parte de una doble problematica detectada en el contexto
constructivo de Hermosillo, Sonora: la inadecuacion higrotérmica de los sistemas constructivos
convencionales, predominantemente a base de acero y concreto, ante las condiciones climaticas
extremas de la region, y el elevado impacto ambiental que dichos materiales generan a lo largo de
su ciclo de vida. Ante esta dualidad, la investigacion propone el desarrollo de un sistema de panel
prefabricado tipo sdndwich con estructura mixta de tierra cruda y fibras vegetales, definido

mediante herramientas de disefio paramétrico y principios biomiméticos.

Los resultados obtenidos a través del proceso metodoldgico, que integrd Design Thinking,
Prototipado Répido y validacion experimental, permiten afirmar que la tierra cruda, combinada
estratégicamente con fibras vegetales, entramados de carrizo y refuerzos complementarios,
constituye una alternativa técnicamente viable para sistemas de cerramiento prefabricado en climas
calido-secos. Esta conclusion no se formula desde una perspectiva nostalgica hacia la tradicion
vernacula, sino como resultado de un proceso riguroso de caracterizacion material, modelado

estructural, fabricacion de prototipos y ensayos de laboratorio.

La propuesta logra articular tres campos conceptuales que raramente convergen en la
practica: la bioconstruccion, la prefabricacion y el disefio paramétrico. Esta triangulacion aporta
un marco metodologico reproducible para investigaciones que busquen integrar materiales
naturales a procesos industrializados de edificacion, respondiendo simultineamente a las
demandas de eficiencia constructiva, desempefio ambiental y confort higrotérmico. En este
sentido, la investigacion contribuye a derribar el estigma técnico asociado a la tierra cruda,

demostrando que este material puede ser tecnificado y estandarizado sin perder sus propiedades.

Respuesta a preguntas de investigacion

La investigacién se articuld en torno a cuatro preguntas implicitas (que rigen el
planteamiento de los objetivos) en el problema de investigacion, cuyas respuestas se sintetizan a

continuacion.
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JEs posible integrar la tierra cruda en un sistema prefabricado moderno que responda al

contexto constructivo de Hermosillo?

Si, aunque con condiciones. Los resultados de la Fase 01 (empatia p. 101) revelaron que el
sector constructor de la region trabaja predominantemente con sistemas de concreto prefabricado
y EPS, y valora principalmente la rapidez de instalacion, el bajo costo de mano de obra y la
resistencia a la intemperie. La propuesta responde a estas expectativas en formato y modularidad,
pues se adoptd el moddulo de 0.61 x 1.22 m, compatible con los estandares comerciales
identificados, pero enfrenta resistencias asociadas a las dudas sobre durabilidad y la ausencia de

un marco normativo especifico en México para sistemas constructivos de tierra cruda.

La investigacion proporciona evidencia empirica que comienza a atender estas resistencias,
aunque reconoce que la transicion tecnoldgica plena requerira estrategias adicionales de

socializacion y validacion normativa, conforme a lo sefialado por Morel et al. (2021).

¢ Qué configuracion geométrica y material ofrece el mejor desempeiio estructural en el panel?

El andlisis estructural desarrollado en MATLAB bajo cuatro escenarios comparativos
(Voronoi con y sin malla, Ramificacion Opuesta con y sin malla) permite responder con claridad:
la configuracion de Ramificacion Opuesta con malla pollera hexagonal (A2) es la que ofrece el

mejor desempefio global.

Esta combinacion registra la mayor rigidez flexional (D = 1,310 N-m/m), la menor tension
de compresion en el carrizo (= 13 MPa, con un factor de seguridad de = 4.5), la frecuencia propia
mas alejada del rango sismico critico (= 6.5 Hz) y los factores de seguridad mas equilibrados en

flexion, adherencia y pandeo.

La malla pollera hexagonal se identifica como el componente de mayor impacto positivo
sobre la integridad estructural del sistema, incrementando la rigidez en aproximadamente 125%
respecto a la configuracion sin refuerzo (ver resultados especificos en Fase 03 “Evaluacion

estructural y de viabilidad de entramados” p. 80).
¢Cudl es la capacidad higrotérmica y de durabilidad del sistema ante las condiciones del clima
calido-seco?

En cuanto al comportamiento térmico, la prueba de soplete evidencid que,

independientemente de la tipologia del panel, el frente térmico transitorio no penetré mas alla de
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los primeros 11.2 mm de la seccion durante los tiempos de exposicion evaluados, y la contracara
se mantuvo en temperaturas proximas al ambiente incluso cuando la superficie superd los 100 °C
en los casos mas criticos (PV-VIII). Esta capacidad de disipacion térmica confirma el potencial de
la tierra cruda como barrera efectiva ante ganancias de calor, un atributo directamente relevante
para el clima extremo de Hermosillo, donde las temperaturas maximas promedio alcanzan los 40

°C entre junio y agosto (ver Fase 05 “Capacidad Térmica (prueba de soplete)” p. 178).

Respecto a la durabilidad, las pruebas de impacto mostraron que los paneles con nucleo de
EPS presentan mayor amortiguacion y menor dafio superficial que los de paja, manteniéndose
integros hasta energias de 43 J (zona segura) y funcionales hasta 87 J con dafios localizados
menores. La prueba de Karsten reveld que la permeabilidad superficial varia significativamente
entre configuraciones, siendo los paneles de nucleo de paja los mas vulnerables al ingreso de agua
(3.9-4.8 ml en 10 minutos en condicién natural). La aplicaciéon de mucilago de nopal como
hidrofugante redujo la absorcion hasta en un 56% en estos paneles, validando el uso de aditivos
naturales como estrategia de proteccion compatible con la filosofia del sistema (ver Fase 05

“Prueba de Karsten” p. 196).

Logros y descripcion de los objetivos planteados.

A continuacion, se evalla el grado de cumplimiento de cada objetivo planteado al inicio de

la investigacion.

El objetivo general: “generar una propuesta de panel prefabricado compuesto a base de
tierra cruda y fibras vegetales, optimizado mediante disefio paramétrico para climas calido-secos
en Hermosillo, Sonora”, se cumplié en sus dimensiones conceptuales, técnicas y experimentales.
Se desarrolld y evalud la propuesta en ocho variantes prototipicas (PV-I a PV-VIII), configuradas
a partir de dos geometrias de entramado (Voronoi simplificado y Ramificacién Opuesta), dos tipos
de nucleo (EPS y paja de trigo) y dos condiciones de refuerzo (con y sin malla pollera hexagonal),
obteniendo datos cualitativos y cuantitativos sobre su desempefio estructural, térmico, de

durabilidad e impacto ambiental.

El primer objetivo especifico es “fundamentar el uso de tierra cruda y fibras vegetales
mediante andlisis técnico y critico”, mismo que se alcanzo a través del marco teorico y la revision

del estado del arte, que articularon los principios de la bioconstruccion, los sistemas mixtos de
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tierra (panel de tierra vertida, bahareque - quincha prefabricada, hanok), las propiedades
higrotérmicas y ambientales del material, y los antecedentes de prefabricacion existentes. Esta
fundamentacion permitié desmitificar prejuicios técnicos y culturales asociados al uso de la tierra

cruda en contextos contemporaneos.

El segundo objetivo especifico: “desarrollar un sistema modular parametrizado” se cumplié
mediante la generacion de iteraciones paramétricas en Rhino 7 con Grasshopper, la simplificacion
geométrica de ambos entramados para garantizar viabilidad constructiva y la validacion estructural
computacional en MATLAB. El proceso evidencido que la parametrizaciéon no solo sirve como
recurso formal, sino como un instrumento de optimizacion material y estructural que reduce

incertidumbre antes del prototipado fisico (Fernandez M. , 2020).

El tercer objetivo especifico se enfocd en “determinar la capacidad higrotérmica y de
durabilidad del sistema”, mismo que se cumplid parcialmente. Las pruebas de soplete, impacto y
Karsten aportaron datos sobre el comportamiento térmico transitorio, la resistencia mecanica bajo
impactos de caida libre y la permeabilidad superficial con y sin hidrofugante. Sin embargo, se
reconoce que, para una caracterizacion completa, particularmente los valores de resistencia térmica
en régimen permanente (valor R normativo) y la resistencia a la compresion y flexiéon en
condiciones estandarizadas, seran necesarios ensayos adicionales en condiciones de laboratorio
certificadas, tal como prescribe la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011) y las

normativas de referencia consultadas.

Por ultimo, el cuarto objetivo especifico busca “contrastar los resultados del disefio frente
a estandares constructivos actuales”, este se cumplié mediante el andlisis normativo que identifico
la alineacion del sistema con el CEV (CONAVI, 2017), la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de
Energia, 2011), la Norma E.080 peruana (ICG, 2017) y la Norma Andina para bahareque
encementado (INBAR, 2015), asi como con los lineamientos del Plan de Desarrollo Metropolitano
de Hermosillo (IMPLAN, 2017). El andlisis también visibiliz6 el vacio normativo existente en
México para sistemas prefabricados de tierra cruda, sefialando la necesidad de normativas

especificas como condicion para su escalamiento.
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Comprobacion de la hipodtesis formulada

La hipotesis central de la investigacion postulaba que la integracion de herramientas de
disefio paramétrico y principios biomiméticos en el desarrollo de un panel prefabricado a base de
tierra cruda y fibras vegetales permite obtener un sistema constructivo con propiedades
higrotérmicas y de durabilidad competitivas respecto a los sistemas convencionales de
cerramiento, con un impacto ambiental significativamente menor durante su proceso de
fabricacion, siendo viable para su aplicacion en climas calido-secos como el de Hermosillo,

Sonora.

En cuanto al desempefio higrotérmico, los resultados cualitativos y semicuantitativos
obtenidos mediante la prueba de soplete son prometedores, pues, la tierra actiia efectivamente
como barrera térmica en condiciones transitorias, pero no permiten aiin una comparacion directa
con los valores normativos exigidos por la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011)
para el clima de Hermosillo. Esta comparacion requiere ensayos en régimen permanente, lo que

constituye una condicion para la verificacion plena de esta parte de la hipdtesis.

En relacion con la durabilidad, la hipotesis se verifica de manera condicionada: los paneles
con nucleo de EPS y malla de refuerzo presentan una resistencia al impacto adecuada para uso
como cerramiento no estructural en energias de hasta 43 J (uso cotidiano), pero la susceptibilidad
al agua en los paneles de ntcleo de paja sin tratamiento hidrofugo representa una limitacion real
que debe atenderse para garantizar la competitividad del sistema ante las lluvias torrenciales
caracteristicas del verano sonorense. La aplicacion de mucilago de nopal demostré ser una
estrategia efectiva y compatible con la filosofia del sistema, reduciendo la absorcion en hasta un
56%, aunque su durabilidad a largo plazo ante ciclos de humedecimiento-secado requiere

investigacion adicional.

Finalmente, respecto al papel del disefio paramétrico y los principios biomiméticos, la
hipotesis se confirma: ambas herramientas demostraron ser instrumentos eficaces no solo para la
exploracion formal, sino para la optimizacion estructural y la reduccion de incertidumbre antes del
prototipado fisico. El modelo matematico en MATLAB permiti6 seleccionar la configuracion de
mejor desempefio (A2: Ramificacion Opuesta con malla) antes de fabricar los prototipos,

reduciendo el nimero de iteraciones fisicas necesarias
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Contraste entre los fundamentos tedricos y los resultados de la investigacion

La revision tedrica y el estado del arte establecieron tres premisas que la experimentacion

permite ahora contrastar con matices importantes.

La primera premisa establece que los sistemas mixtos de tierra (tipo bahareque) son
superiores a los sistemas masivos en términos de modulacion, versatilidad y compatibilidad con la
prefabricacion (Astilludo Cordero & Vacacela Albuja, 2015), esta, se confirma en el plano formal

y constructivo.

El proceso de prototipado evidencid que los entramados aplicados permiten una
modulacion geométrica compleja que seria inviable en sistemas de tierra masiva, y que la
configuracion tipo sandwich es perfectamente ejecutable de manera artesanal con materiales de
acceso local. No obstante, la evidencia también revela que la traduccion del modelo digital al fisico
introduce complejidades no previstas: la variabilidad dimensional del carrizo en estado verde, la
dificultad de adherencia de la mezcla sobre el EPS y la tendencia al pandeo de las estacas durante
el secado requieren adaptaciones que alejan al sistema del nivel de precision geométrica

contemplado en el modelo paramétrico.

La segunda premisa indica que el disefio paramétrico y el biomimetismo permiten
optimizar la eficiencia estructural de los sistemas constructivos con tierra (Gomma, Jabi, Soebarto,
& Xie, 2022) se confirma en el dmbito del modelo computacional, pero con una reserva
importante: la geometria optimizada numéricamente no siempre es la mas viable
constructivamente. Las iteraciones del estudio voronoi evidenciaron que la complejidad
geométrica inherente al diagrama original resulta incompatible con la ejecucion manual en carrizo,
lo que obligd a implementar un proceso de simplificacion. Esto no invalida el enfoque paramétrico,
pero invita a establecer desde el inicio criterios de viabilidad constructiva como variables de

restriccion en el algoritmo, tal como advierte Kolarevic (2001).

Por ultimo, la tercera premisa plantea que los materiales base de la bioconstruccion
presentan impactos ambientales significativamente menores que los convencionales (Gonzalez
Calderon, 2022; Cabrera et al., 2021) y se confirma de manera general. Sin embargo, el ACV
reveld que la introduccion de procesos industriales en la cadena de produccion, en particular el uso

de mezcladora a gasolina puede concentrar hasta el 89% del impacto climéatico en un solo proceso,
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demostrando que la sustentabilidad del sistema depende no solo del material, sino del método de
fabricacion. Este hallazgo matiza la equivalencia automatica entre biomaterial e impacto bajo,
introduciendo la gestion energética del proceso productivo como variable critica de

sustentabilidad.

Gernot Minke (2025), cuya obra constituye uno de los pilares tedricos de la investigacion,
advierte sobre la susceptibilidad de la tierra cruda al agua como su principal patologia. Los
resultados de la prueba de Karsten confirman esta afirmacion con datos empiricos en prototipos
desarrollados bajo condiciones especificas de la investigacion y validan la recomendacion del
autor sobre el uso de recubrimientos transpirables y aditivos hidrofugos naturales. El mucilago de
nopal, utilizado como hidrofugante, demostré ser una respuesta técnicamente adecuada y

culturalmente coherente con el contexto regional.

Limitaciones y condiciones especificas que obstaculizaron la investigacion

A lo largo del proceso investigativo se identificaron diversas limitaciones que
condicionaron el alcance de los resultados y que deben declararse con transparencia para

contextualizar adecuadamente las conclusiones.

La primera limitacidon de caracter metodologico es la ejecucion de los prototipos fuera del
contexto climatico de Hermosillo, Sonora. Los ocho prototipos PV-I a PV-VIII fueron fabricados
y evaluados en la Zona Metropolitana de Guadalajara, con condiciones de humedad relativa (entre
29% y 40%) significativamente mayores a las de Hermosillo en temporada de calor extremo
(tipicamente inferiores al 20%), y con temperaturas promedio méas moderadas. Esta diferencia
climatica afecta directamente los procesos de secado y curado de la tierra cruda, con implicaciones
en la retraccion, la formacion de grietas y la resistencia final del compuesto, por lo que los valores
obtenidos en los ensayos deben interpretarse como datos aproximados que requeriran validacion

in situ en condiciones reales de la region.

La segunda limitacion es de caracter normativo. México carece de un marco regulatorio
especifico para sistemas constructivos prefabricados de tierra cruda. Esto obligéo a utilizar
normativas internacionales como la Norma E.080 peruana (ICG, 2017) y la Norma Andina para
bahareque encementado (INBAR, 2015) como marcos de referencia analogicos, lo que introduce

cierta incertidumbre sobre la aplicabilidad directa de sus criterios al contexto mexicano. En
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consecuencia, la validacion normativa del sistema propuesto queda pendiente de una regulacion

especifica que actualmente no existe en el pais.

La tercera limitacion es de escala. Los prototipos fabricados son de baja fidelidad a escala
1:2(0.61 x 1.22 m), lo que implica que los resultados de los ensayos, especialmente los de impacto
y permeabilidad, no pueden extrapolarse directamente al panel de tamafo real (1.22 x 2.44 m) sin
considerar los efectos de escala sobre la rigidez, la distribucion de esfuerzos y el comportamiento
del entramado. Esta limitacion también aplica al modelo estructural en MATLAB, cuyos
parametros mecanicos del carrizo y la tierra provienen de correlaciones tedricas y literatura

especializada, no de ensayos directos sobre las muestras utilizadas.

Una cuarta limitacion radica en la ausencia de ensayos de resistencia térmica en régimen
permanente, los cuales son los inicos que permiten obtener valores de conductividad térmica (K)
y resistencia térmica (R) comparables con los exigidos por la NOM-020-ENER-2011 (Secretaria
de Energia, 2011) para el clima de Hermosillo. La prueba de soplete, aunque informativa, opera
en régimen transitorio y sus resultados no son directamente trasladables a los indicadores
normativos de eficiencia energética. Esto limita la posibilidad de afirmar con certeza si el sistema

cumple con los requerimientos de la norma sin ensayos adicionales.

Finalmente, el proceso de traduccion del modelo digital al constructivo evidencid
limitaciones propias del proceso artesanal: la irregularidad dimensional del carrizo en estado
blando, los pandeos durante el secado y las dificultades de adherencia de la mezcla sobre el EPS
introdujeron variabilidad no controlada entre prototipos que puede afectar la comparabilidad de

los resultados entre los ocho paneles evaluados.

Conclusiones adicionales no previstas en los objetivos iniciales.

El proceso investigativo generd hallazgos relevantes que, si bien no estaban contemplados
en los objetivos iniciales, enriquecen el conocimiento producido y abren rutas de reflexion

complementarias.

El primero de estos hallazgos es la identificacion del proceso de mezclado como la variable
de mayor impacto ambiental en la cadena de produccion del panel. Este resultado, surgido del
ACY, invierte la percepcion intuitiva de que el material (tierra o fibra) es el factor determinante de

la huella de carbono. En este caso, el 89% del impacto climatico proviene de la energia consumida
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por la mezcladora, no de los materiales. Esto sugiere que la estrategia de reduccion de emisiones
mas efectiva no es necesariamente la sustitucion de materiales, sino la transicién energética del
proceso productivo, lo cual tiene implicaciones directas para el disefio de talleres de prefabricacion
de tierra en regiones como Sonora, donde la irradiacion solar hace viables los sistemas

fotovoltaicos.

El segundo hallazgo inesperado concierne al comportamiento del mucilago de nopal como
hidrofugante. Si bien su aplicacion estaba contemplada en la Fase 05 (p. 97), los resultados de su
eficacia diferencial, altamente efectivo en paneles de alta permeabilidad y practicamente ineficaz
en paneles de baja permeabilidad, sugieren que el tratamiento hidrofugo natural no es un
complemento universal, sino una estrategia selectiva cuya pertinencia depende de la porosidad
especifica de cada formulacion. Este hallazgo tiene implicaciones practicas para el mantenimiento
del sistema: no todos los paneles requeriran la misma frecuencia ni intensidad de tratamiento, lo
que abre la posibilidad de protocolos de mantenimiento diferenciados segin el tipo de

configuracion.

Un tercer hallazgo de caracter constructivo fue la constatacion de que el proceso de secado
diferencial entre el entramado de carrizo y la mezcla de tierra es una fuente critica de variabilidad
y fisuracion no controlada. Cuando el carrizo fue adquirido en estado blando, su posterior
deshidratacion generé deformaciones que comprometieron la geometria del entramado. Este
problema, ausente en las referencias sobre bahareque tradicional, donde el carrizo se seca antes de
su uso, revela que la industrializacion de este material requiere un protocolo previo de
acondicionamiento (secado, preservacion y calibrado dimensional) que la investigacion no pudo
sistematizar completamente. Este hallazgo sera determinante para el desarrollo de un manual de

fabricacion reproducible en futuras lineas de investigacion.

Un cuarto hallazgo involucra la percepcion del usuario ejecutor. Los resultados de la
encuesta estructurada mostraron que, a pesar del escepticismo declarado sobre la resistencia y
durabilidad de la tierra cruda, ninguno de los encuestados reportd experiencia directa con sistemas

constructivos de este tipo.

Esto sugiere que la barrera de adopcion no proviene de experiencias negativas concretas,
sino de un imaginario cultural construido a partir de edificaciones de tierra en abandono o
deterioro, las cuales, como sefiala Pimentel (2025), son el resultado de falta de mantenimiento y
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no de deficiencias propias del material. Esta distincion es relevante, pues indica que las estrategias
de socializacion deberan orientarse no tanto a mejorar las caracteristicas del sistema, sino a
transformar el imaginario colectivo mediante casos de ¢xito documentados y procesos

demostrativos en la region.

Aspectos no resueltos en la investigacion

Toda investigacion de caracter exploratorio e innovador genera, inevitablemente, preguntas
que no alcanza a resolver. A continuacion, se identifican los aspectos que permanecen abiertos y

que deberan ser atendidos en fases posteriores de investigacion:

Sistema de anclaje y conexion entre modulos y estructura portante.

Aunque la investigacion desarroll6 una propuesta conceptual de anclajes basada en los trabajos
de Zazu (2021) y Astilludo y Vacacela (2015), este componente no fue prototipado ni evaluado
experimentalmente. El sistema de unidén entre paneles y entre estos y la estructura receptora
(marcos de acero, madera o concreto) es determinante para la viabilidad constructiva del sistema
a escala real, y su ausencia representa una limitacion significativa para la estandarizacion del

Proceso.

Comportamiento del sistema bajo ciclos humedo-seco prolongados.

Los paneles fueron evaluados en condiciones de laboratorio controladas y no fueron
sometidos a ciclos de humedecimiento y secado repetidos, que simulen las condiciones reales del
clima de Hermosillo que cuenta con veranos lluviosos y temporadas de extrema sequedad. Este
ensayo es fundamental para caracterizar la durabilidad a largo plazo del sistema y su

comportamiento ante el envejecimiento acelerado.

Resistencia térmica en régimen permanente.

Como se sefialo en el apartado de limitaciones, la caracterizacion normativa del desempefio
energético del panel expresada en los valores K y R exigidos por la NOM-020-ENER-2011
(Secretaria de Energia, 2011), queda pendiente. Sin este dato, no es posible certificar el

cumplimiento normativo del sistema para uso habitacional en Hermosillo.
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Compatibilidad del sistema con estructuras portantes convencionales.

La investigacion declar6 que la propuesta no posee caracteristicas autoportantes
individuales y requiere de una estructura receptora. Sin embargo, no se desarrollaron propuestas
especificas ni se evalud la compatibilidad mecanica del sistema con marcos de acero ligero, madera

o concreto, que son los tipos de estructura mas comunes en la region de estudio.

Escalado del proceso de fabricacion.

Los prototipos fueron ejecutados a escala artesanal, lo que hace incierto el comportamiento
del sistema cuando se replique a escala de produccion. La estandarizacion de la dosificacion, los
tiempos de curado, el control de calidad del carrizo y la logistica del proceso productivo son
aspectos que requieren un estudio de ingenieria de produccion especifico antes de que el sistema

pueda considerarse escalable.

Impacto del consumo energético activo en la operacion del edificio.

La investigacion reconocio desde el planteamiento del problema que el gasto energético en
climatizacién activa es una consecuencia directa de la inadecuacion higrotérmica de las
envolventes en Hermosillo, pero optd por no abordar esta dimension en la investigacion. Un
estudio de simulacién energética dindmica que compare el comportamiento operativo de la
propuesta frente a sistemas convencionales completaria el argumento de sustentabilidad del

sistema a lo largo de su ciclo de vida util.

Aceptacion social y viabilidad economica.

Aunque la encuesta de la Fase 01 (ver Anexo 1y p.101) explord la percepcion del usuario
ejecutor, no se realizé un analisis de costo-beneficio que compare el precio de produccion de la
propuesta con el de sistemas equivalentes del mercado, ni se evalu6 la disposicion a pagar del
usuario final. Estos datos son indispensables para evaluar la viabilidad comercial del sistema y

disefiar estrategias de mercado adecuadas.

Futuras lineas de investigacion

A partir del conocimiento generado y los cabos sueltos identificados, se proponen las
siguientes lineas prioritarias de investigacion que podrian dar continuidad y profundidad al trabajo

aqui desarrollado.

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



214

Validacion in situ en Hermosillo, Sonora

La linea de investigacion mas urgente es la fabricacion y evaluacion de un prototipo a
escala real (1.22 x 2.44 m) en las condiciones climaticas reales de Hermosillo. Esto permitiria
validar los datos de desempefio térmico, durabilidad y permeabilidad obtenidos en Guadalajara
bajo condiciones de humedad, temperatura y radiacion solar representativas del clima calido-seco.
Se recomienda la instalacion de un modulo experimental monitorizado durante al menos un ciclo
anual completo, con sensores de temperatura, humedad relativa y flujo de calor en ambas caras del

panel.

Caracterizacion normativa del desempeiio energético

Se propone la realizacion de ensayos de conductividad térmica en régimen permanente
conforme a la norma NMX-C-307 o equivalente, para obtener los valores K y R que permitan la
evaluacion comparativa del sistema bajo los parametros de la NOM-020-ENER-2011. Esta linea
de investigacion es requisito previo para cualquier proceso de certificacion o regulacion del

sistema.

Desarrollo del sistema de anclaje y conexion

El disefio, prototipado y evaluacion experimental de un sistema de union entre modulos de
la propuesta y entre estos y estructuras portantes convencionales es una prioridad para escalar el
sistema a aplicaciones reales. Se recomienda explorar sistemas de anclaje mixtos que aprovechen
el marco de confinamiento del panel para integrarlo a perfiles de acero ligero (steel framing) o
marcos de madera laminada, evaluando su resistencia a esfuerzos de corte, tension y momentos de

volteo.

Optimizacion del proceso de fabricacion hacia la industrializacion

Una linea de investigacion de alta relevancia practica es el desarrollo de un protocolo de
fabricacion estandarizado que contemple el acondicionamiento del carrizo (secado, corte y
tratamiento con borax), la mezcla mecanizada o manual optimizada, los tiempos y condiciones de
curado, el control de calidad de los paneles y la logistica de almacenamiento y transporte. Este
protocolo deberia disefiarse bajo criterios de accesibilidad, permitiendo su ejecucidon con
equipamiento basico y mano de obra con capacitacion breve, para maximizar su potencial de

transferencia tecnologica a comunidades de la region.
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Analisis del ciclo de vida (cradle to grave) y simulacion energética dinamica

Una linea futura deberd realizar un andlisis de ciclo de vida hasta el fin de su vida util
(cradle to grave), evaluando los escenarios de demolicidn, reutilizacion o reintegracion de los
materiales al ciclo natural. Paralelamente, la simulacion energética dindmica del panel integrado
en una edificacion tipo de Hermosillo, comparando el consumo energético operativo frente a
sistemas convencionales de tabique o block, completaria el argumento de sustentabilidad del

sistema a lo largo de su vida util completa.

Exploracion de fibras vegetales regionales y estabilizantes alternativos

La investigacion utilizdo paja de trigo como fibra vegetal por su disponibilidad y las
referencias bibliograficas disponibles. Sin embargo, en el noroeste de México es posible disponer
de fibras vegetales con potencial constructivo significativo que podrian aportar a nuevas
iteraciones, como: la fibra del mezquite, la palma soyate o incluso otro tipo de residuos de la
industria agricola regional (fibra de algodon, bagazo de cana) podrian ofrecer propiedades distintas
en términos de resistencia, absorcion de humedad y compatibilidad con la tierra arcillosa local. De
manera analoga, la exploracion de estabilizantes naturales regionales, como el extracto de nopal
(ya probado como hidrofugante), la baba de agave (de la produccién de bacanora) o la ceniza
volcanica (obtenida de la reserva de Altar), podria abrir vias de mejora del sistema que profundicen

su coherencia ecoldgica y cultural con el contexto sonorense.

Propuesta normativa para sistemas constructivos prefabricados de tierra en México

Una de las barreras més estructurales para la adopcion de sistemas constructivos de tierra
en México es la ausencia de normativa especifica. Esta investigacion puede sentar las bases para
una propuesta de norma técnica mexicana que regule el disefio, la fabricacion, el ensayo y la
instalacion de sistemas prefabricados de tierra cruda, adaptando los criterios de la Norma E.080
peruana (ICG, 2017) y la Norma Andina (INBAR, 2015) al contexto climatico y sismico de
México. Esta linea requiere la colaboracion entre la academia, el sector productivo y las

instituciones de normalizacion como el ONNCCE.
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Reflexion final

La presente investigacion demuestra que la distancia entre la tradicion y la innovacion no
es tan grande como el paradigma constructivo dominante sugiere. La tierra cruda, material que
durante milenios proveyo refugio y confort en los desiertos del norte de México, contiene
propiedades que la ciencia contemporanea comienza a cuantificar y sistematizar con herramientas
que sus constructores ancestrales no poseian, pero cuya intuicion si. El bahareque hermosillense,
el hanok coreano y la quincha andina no son reliquias del pasado: son prototipos de sistemas

hibridos que la modernidad apenas estd aprendiendo a formalizar.

La presente propuesta no es un sistema terminado. Es, en rigor, el primer prototipo de una
familia de soluciones que requieren iteracion, validacién y socializacion. Pero la evidencia
acumulada en esta investigacion es suficiente para sostener que el camino es técnicamente viable,
ambientalmente pertinente y culturalmente coherente. Afirmar que la tierra cruda no puede
competir con el concreto y el acero en el siglo XXI equivale a ignorar que el problema no es el
material, sino la falta de investigacion, normalizacion y voluntad politica para integrarlo a los
procesos constructivos contemporaneos. Esta investigacion es un aporte modesto, pero decidido,

en esa direccion.
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Anexos.
Anexo 1.
Guia de encuesta aplicada a usuarios ejecutores
Preguntas de Investigacion Preguntas del entrevistador.

Perfil/ Identificacion

(Qué tipos de personas que se interesan por la

construccion de sistemas prefabricados?

(Cual es su ocupacion principal?
Arquitecto

Ingeniero Civil

Residente de obra

Maestro de obra

(Cuantos afios de experiencia tiene
en la construccion?

5-10 anos

10-15 afios

Mas de 15 anos

(Ha trabajado con sistemas
constructivos prefabricados?

Si, tengo experiencia directa en
obra

No, pero conozco su
funcionamiento

No tengo experiencia ni
conocimiento sobre ellos

(En qué tipo de proyectos ha
trabajado con sistemas
prefabricados? (seleccione mas de
una opcion)

Vivienda de interés social
Vivienda media-alta
Construcciones comerciales

Infraestructura publica
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Experiencia con sistemas

prefabricados.

Identificar el tipo de sistemas de muros
prefabricados con el que el encuestado

encuentra mayor afinidad, asi como ventajas y

desventajas de estos.

Otro (especificar)

(Con qué tipo de sistemas de
paneles prefabricados ha
trabajado? (Seleccione todas las
que apliquen)

Paneles de concreto prefabricado
Paneles de fibrocemento

Paneles de poliestireno expandido
(EPS) con malla electrosoldada
Paneles de madera estructural
Paneles con relleno de tierra
compactada o adobe prefabricado
Otro (especificar)

(Cuales considera que son las
principales ventajas de los paneles
prefabricados? (Seleccione hasta 3
opciones)

Rapidez en la instalacion
Reduccion de desperdicios en obra
Mayor control de calidad en
fabricacion

Menor costo de mano de obra
Facilidad de transporte

Mejor aislamiento
térmico/acustico

Otro (especificar)
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Factores que tomar en cuenta

(durabilidad)

(Cuadles son los factores que se deben de
priorizar ante la intemperie y cudntos afios de

vida se espera de los sistemas prefabricados?

(Qué tan importante considera la
resistencia a la intemperie en un
sistema de muros prefabricados?
(1 = Nada importante, 5 = Muy
importante)

01

02

O3

04

as

En su experiencia, ;cudles son los
principales factores que afectan la
durabilidad de un muro
prefabricado? (Seleccione hasta 3
opciones)

Exposicion al sol y la lluvia
Humedad y filtraciones

Desgaste por uso y mantenimiento
Tipo de material utilizado

Disefio y ensamblaje del panel

(Cuanto tiempo de vida util
considera aceptable para un
sistema de muros prefabricados?
Menos de 20 afos

Entre 20 y 40 afios

Mas de 40 afios
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Operatividad de los sistemas 10. ;Qué tipo de mano de obra
(incluyendo mano de obra) considera mds adecuada para la
instalacion de un sistema de

Identificacion de mano de obra, herramientas,

. . , paneles prefabricados?
tipos de conexiones y morfologia con las que

se tiene una mayor afinidad de parte del grupo * Mano de obra especializada con

certificaciones

encuestado.

e Mano de obra con conocimientos
basicos en construccion

e Mano de obra general con

capacitacion breve

11. ;Qué herramientas cree que serian
necesarias para instalar estos
paneles? (Seleccione las que
considere necesarias)

e Solo herramientas manuales
(martillo, nivel, taladro, etc.)

e Equipo de elevacion (gria,
polipastos, etc.)

e Equipos de sujecion y fijacion

especializada

12. ;Qué tipo de conexiones considera
mas eficientes para unir los
paneles prefabricados en obra?

e Ensamblaje con adhesivos o
morteros

¢ Uniones mecanicas (pernos,
tornillos, conectores metalicos)

e Sistemas de machihembrado
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Percepcion sobre el uso de tierra

cruda en la construccion.

(Cual es la factibilidad de uso y que
incentivos son necesarios para la aplicacion

de sistemas con este tipo de material?

13.

14.

15.

Otro (especificar)

(Cudl considera que es el tamafio
ideal de un panel prefabricado para
facilitar su instalacioén?

Pequenio (1.2m x 2.4m o menos)
Mediano (2.4m x 3m aprox.)
Grande (mas de 3m de altura o
ancho)

Otro:

(Como evaluaria la facilidad de
instalacion de los paneles
prefabricados en comparacion con
los sistemas tradicionales? (1 =
Mucho mas dificil, 5 = Mucho mas
facil)

01

02

03

04

as

(Qué tan viable considera el uso
de paneles prefabricados de tierra
cruda en la construccion? (1 =

Nada viable, 5 = Muy viable)

01
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o [12
e [3
o [14
e [I5

16. ;Qué barreras cree que podrian
dificultar la adopcién de estos
paneles en el mercado?
(Seleccione las mas relevantes)

e Falta de normativas y
certificaciones

e Dudas sobre su resistencia y
durabilidad

e Falta de conocimiento y
capacitacion en su instalacion

e Preferencia por materiales

convencionales

17. {Qué incentivos o mejoras podrian
facilitar la adopcion de estos
paneles en el mercado?

(Especifique su respuesta)

Nota: Esta tabla muestra el catdlogo de preguntas que seran expuestas al grupo encuestado determinado previamente. Fuente:

Elaboracién propia.
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Anexo 2
Tabla Sintesis: De la empatia a la Definicion Técnica.

g . Origen en Hallazgo Par.zimetro Tipo de Crit_eri~o de
Categoria | Variable . Y = definido (Fase . disefio
triangulacion clave parametro .
02) asociado
Critica
Desempetio
Sostenibilidad
Operativa
Disefio

Nota: Elaboracion propia. Esta tabla permita hacer la interpolacion de variables detectadas a través de la aplicacion de las encuestas

estructuradas y los criterios teoricos establecidos en el marco teérico y el estado del arte.
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Anexo 3

Modelo matematico aplicado en Fase 03- Evaluacion estructural y de viabilidad de entramados.

(= R - T, - PV

%% sssssssssssssssEssEEEEEEEEEEEEEEEESSSSSEE S EEEEEEEEEEEEES
ANALISIS COMPARATIVO - PAMEL MIXTO DE TIERRA CRUDA

Sistema A: CON malla pollera hexagonal galvanizada

Sistema B: SIN malla pellera (solo carrizo + tierra + acabada)

Geometria :ancho = 8.61m | alto = 1.2Z2 m (posicidn vertical real)
Suelo : SC = Arena arcillosa (LL=29.6 LP=16.4 IP=13.2)
Mezela : 8C + Paja 1:1 vel | espesor tierra = 3/4° (19.85 mm)
Armade : tierra embebida en estructura de carrizo (@ 18 mm)

seccidn compuesta integrada - analogia concreto reforzado
Ubicacidn ¢ Hermosillo, Sonora

« Zona sismica C (a_s=8.48g, NTCDS-282@)
« Viente V_d=138 km/h {CFE Viente 2888, Regidn III)
» T _max=58 °C (factor de retraccidén térmica amplificado)

4 escenariaos:
[A1] COM malla - Voronol simplificade
[AZ] CON malla - Ramificaclidén opuesta
[B1] SIN malla - Voronol simplificade
[B2] SIN malla - Ramificacidén opuesta

Autor @ <tu nombrex
Fecha : «<fecha>

cle; elear; close all;

¥ oa% of T ooR 2R oY oR oR oU oE od bR B oY of BT oW R o 2 M R

fprintf( ' ssssssssssssssssssssssseseEEEEEEs eSS EEEE S EEEE R EE e nnnnnEn ")
fprintf(' AMALISIS COMPARATIVO - PAMEL MIXTO TIERRA CRUDA\R')

fprintf(' Hermosille, Senora | 8.81 m anche x 1.22 m altoin')

fprintf{' CON malla ws. SIN malla pollera hexagonalin')

fprintf( ' ssssssssssssssssssssssseseEEEEEEs eSS EEEE S EEEE R EE e nnnnnEn ")

4 4
% 1. GEOMETRIA
4
panel _ancho = 8.81;

panel_alte = 1.22;

panel_area = panel_anche * panel_alto;

panel lambda = panel ancho / panel_alto; % 8.58 - panel esbelto vertical

% Ezpesores individuales (m)

t_carrizo = @.8188; X @ real carrizo = 18 mm

t_tierra = (3/4) * @.8254; % 3/4" = 19.85 mm

t_malla = @.8818; % espesor equivalente malla pollera
t_acabado = @.8858; % capa superficial de acabado

% Espesores totales segln sistema
t_tot_cm = t_carrizo + t_tierra + t_malla + t_acabado; % CON malla
t_tot_sm = t_carrizo + t_tierra + t_acabado; % SIN malla

% Pardmetros de andlisis de placa

% a/b = 8.5 » coeficliente Timoshenko o = @.1186 (tabla, 4 bordes apoyados)
alpha_flex = @.1186;

b_ref = panel_alta; % vano de flexidn dominante {m)

delta lim = panel alto / 248; % limite de servicio L/248 (m)

% Centroides de cada regidn desde la cara inferior (z = @)

% Orden de capas (inferier a superior):

% tierra inferior | nidcleo carrizo+tierra | tierra superior | [malla] | acabado
z tl cm = t_tierra J 4;

Z ts em o= t tierra * 3/4;

235
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&5

67

==
e
71
72
73
74
75
76

EgEad

82
83

a5
86
87

a9

a1
92
93

a5

a7
98

1lee
181
182
183
14
185
186
187
188
189
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122

236

z nuc_cm = t_tierra/2 + t_carrizo/2;
z_mal_cm = t_tierra + t_carrizo + t_malla/2;
z_ach_cm = t_tierra + t_carrizo + t_malla + t_acabado/2;

zZ_ti_sm
z_ts_sm
Z_nuc_smm
z_ach_sm

t_tierra / 4;

t_tierra * 3/4;

t_tierra/2 + t_carrizo/2;

t_tierra + t_carrizo + t_acabado/2;

% Fraccidn volumétrica de carrizo en zona nidcleo
Vf_c = 8.48;

fprintf ("' \n— Geometria Wt
fprintf(' Ancho : 2f mvn', panel_ancho)

fprintf(' alto 2f myn', panel_alto)

fprintf(' Relacion a/b 2f (panel esbelto, flexion en alto)in’, panel_lambda)
fprintf(' t_tierra (3/47) 2f mmyn', t_tierra*led)

fprintf(' t_carrizo 2f mmyn', t_carrizo®le3d)

fprintf(' t_malla 2F mmyn', t_malla*le3)

fprintf(' t_acabado : 2f mmyn', t_acabado®le3)

fprintf(' t_total CON malla: %.2f mmin', t_tot_cm*led)

fprintf(' t_total SIN malla: %.2f mmin', t_tot_sm*le3}

fprintf(' Limite deflexion : L/248 = ¥.4f mm\n', delta lim*le3)

B EE R R AR R R

BE

% 2. GRANULOMETRIA

X

P = 13.Z;

LL = 29.5;

LP = 16.4;

Cu = 8.169 / 8.816;

Ce = (B.841°2) / (98.816 * 8.159);

fprintf('\n— Granulometria 5C {laboratoric) At

fprintf(' SUCS: SC (Arena arcillosa) LL=X.1f LP=X.1f IP=¥.1f\n", LL, LP, IP)}
fprintf(' Cus=¥.2f Ce=¥.2f\n', Cu, Cc)

X%

% 3. TIERRA BASE SC

X

c_tierra = min(IP * d4e3, &Bel);

phi_tierra = 38 - 8.5 * IP;

phi_rad = phi_tierra * pi / 138;

gu_tierra = 2 * ¢_tierra * tan{pi/4 + phi_rad/2);
E_tierra = 288 * qu_tierra;

nu_tierra = 8.38;

rho_tierra = 1788;

% Retraccidn amplificada por temperatura de Hermosillo

eps_ret_base = 8,10 * IP / 160;
ft = 1 4 B.812 * 48; % AT = 48°C sobre T_ref=18°C
eps_ret SC = eps_ret_base * ft;

fprintf("'\n— Tierra SC Wt
fprintf(' c=X.2f kPa phi=X.2f deg qu=X.5f MPa E=X.4f MPa\n',

¢ tierra/le3, phi tierra, qu_tierra/les, E_tierra/leg)
fprintf(' eps_ret SCeX.5f (E.3F%%) [ft=X.2f, T_max=58C]%",

eps_ret _S5C, eps_ret SC*188, ft)

3
% 4. COMPUESTO SC + PAJA (1:1 vol)
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123 %
124 E_paja = 4.8e3;
125 sig t paja = 15e6;
126 rho_paja = 128;

127 nu_paija = B.38;
128

129 vf_paija = B.58;
138 vf_tierra m = 8.58;
131 eta_o = 1/3;
132 eta_l = B.58;
133

134 E_mez
135 sig t mez
136 sig c_mez
137 rho_mez

eta_p * eta_1
eta o * eta_l
v _tlerra_m *
v _tlerra_m *

* vf_paja * E_padja + Vf_tierra_m * E_tierra;

* yf paja * sig t paja + vf_tierra_m * (8.18*qu_tierra);
qu_tierra;

rha_tierra + VW_paja * rho_paja;

138 nu_mez = W _tlerra_m * nu_tierra + VFf_paja * nu_paja;
139 eps _ret_mez = eps_ret 5C * (1 - vf _paja * eta_o);

148

141 fprintf('\n— Compuesto SC+Paja 1:1 Wit
142 fprintf(' E_mez=%.4f MPa sig teX.6f MPa sip ceX.6f MPa\n',
143 E_mez/let, sig t mez/led, sig ¢ _mez/led)

144 fprintf(' rho=%.1f kg/m3 eps_ret_mez=¥%.5f (%.3f%E)\n",

145 rho_mez, eps_ret_mez, eps_ret_mez*188)

146

147 &k

148 % 5. MALLA POLLERA HEXAGOMAL GALVANIZADA

149 %

158 aber malla = 8.825;

151 d_alam = B.BBBE;

152 paso malla = aber_malla + d_alam;

153 Wf_acero -
154 E_acero = 288e9;
155 sig ult _ac = 358es6;
156 rho_acers = TBS5B;

(pis2) * (d_alam / paso_malla);

157 eta hex = 1/3;
158
159 E_malla = eta_hex * Vf_acero * E_acero;

1682 sig t malla = eta_hex * VWf_acero * sig ult_ac;
161 rho_malla = Vf _acero * rho_acero;

162

163 % Retraccidn adicional reducida por la malla

164 n_am = E malla / E_mez;

165 rho_am = t_malla / t_tot_cm;

166 eps_ret_em = eps_ret_mez / (1 + n_am * rho_am); % CON malla

167 eps_ret_sm = eps_ret_mez; % SIN malla (solo paja+carrize)

168
169 fprintf('\n— Malla pollera

178 fprintf(' Vf_ acero=¥.4f E_

hexagonal Wt
malla=%.4f MPa sig te=X.4f MPa‘\n",

171 Vf_acero, E_malla/les, sig t malla/les)

172 fprintf(' eps_ret CON malla=%.5f SIN malla=X.5fvn", eps_ret_cm, eps_ret_sm)
173

174 %R

175 % 6. CARRIZO Y ACABADO

176 %

177 E_carr = 4.5e9;

178 G_carr = B.6e0;

179 nu_carr = @.38;

188 sig ult c = GBes;
181 rho_carr = 788;

183 E_acab = BBes;
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186
187

1859
198
151
192
1583
194
185
196
197
188
199
288
281
282
283
284
285
286
287
288
289
21@
211
212
213
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
224
225
126
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238
239

nu_acab = B8.35;

rha_acab = 1688;

tau_adh = 5@ed; % Pa resistencia de adherencia
%

% 7. CARGAS - HERMOSILLOD, SONORA

%

g_acc = 9.81;

¥ Peso proplo por unidad de &drea

rha_eq_em = {rho_mez*t_tierra + rho_carr*t_carrlzo + ...
rho_malla*t_malla + rho_acab®t_acabade) / t_tot_cm;

rho_eq_sm = {rho_mez*t_tierra + rho_carr*t_carrlzo + ...
rho_acab*t_acabado) / t_tot_sm;

g PP_cm = rho_eg cm * t_tot_cm * g acc;
g PP_sm = rho_eq sm * t_tot_sm * g _acc;

% viente - CFE viento 2888, Regidén III
q_din = 8.5 * 1.28 * (138/3.6)"2;
aW = q din * (8.8 + 8.5);

% Sismo - Zona C, a_s=08.48g, Q=2 (NTCDS-2828)
a_dis = {(@.48 * g_ace) J 2.9;

g_5_cm = (q_PP_cm / g acc) * a_ dis;
g_5_sm = {q_PP_sm / g acec) * a_dis;

% Carga lateral de disefie (1.2D + 1.8W + 1.85)
q_cm = 1.2%q_PP_cm + g_W + g_5_cm;
q_s = 1.2%q_PP_sm + g _W + g_5_sm;

fprintf('\n— Cargas de disefo {(Hermosillo, Sonora)

fprintf(' g PP CON malla : E.4Ff N/m? SIN malla : %.4F N/m*'\n', g_PP_cm, q_PP_sm)

fprintf(' g W (vienta) s Eoaf N/mE\n', g W)

Wit

fprintf(' g_5 CON malla : E.4Ff N/m? SIN malla : %.4F N/mi'\n', g_S_em, gq_5S_sm)
fprintf(' g_lat CON malla: E.4f N/m? SIN malla : %.a4f N/m2\n', q_cm, q_sm)

f ¥4

¥ B. GEOMETRIAS DE CARRIZO

%

geo_nombre = {"Voronol simplificade', 'Ramificacion opuesta’};
geo_eta E = [B8.72, 8.65];
gea_eta_flex= [B8.88, 8.85];

f 4

% 9. CALCULD INLINE DE LOS 4 ESCEMARIOS

4 Se itera sobre:!: 2 sistemas (cm/sm) = 2 geometrias = 4 escenarios
4 Tedo el cdleculo usa wariables locales del workspace principal.
%

etiquetas = {'Al: CON malla + Werenol',
"A2: CON malla + Ramificacion®,
'B1l: SIN malla + Woronol',
'B2: SIN malla + Ramificacion'};

% Pre-alocar struct de resultados

res = struct{'D",8, 'yvb',8, delta’,8, delta lim',8, .
'sig comp',®,'sig trac',@,'sip malla',®, "sig ret’,8,
‘tau_int',8,'N cr',8,"f1',08,"'w gri',8,
'F5_flex',8, 'FS_tens',@, 'FS_malla',NaM, 'F5_ret',NaN,
'F5_adh',@, "F5_pandec’ ,@);

res{d4) = res{l);
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a

258
251
252
253
254
255
256
257
258
259
68
261
262
263
264
265
266
267
268
269
278
271
272
273
274
275
276
277
278

291
292
293
294
2595
296
297
258
299
Jgg
gl
g2
383
el
a5

idx = &;
for & =
for

1:2 ¥ sistema: 1=CON malla, 2=SIN malla
g = 1:2 % geometria: lsVoronoi, ZesRamificacidn
idx = idx + 1;

% — Propiedades efectivas del carrizo —
Eceff = E carr * geo eta E{g);
sig ¢ eff = sig ult ¢ * peo eta flex(g);
n_eff = E_c_eff / E_mez;

¥ — Selecclonar parametros segdn sistema —
if £ mm 1 % CON malla

t_tot = t_tot_cm;
q_lat = e}
q_FP = q_FPP_cm;
rho_eq = rho_eq_cm;
eps_ret = eps_ret_c;
z ti = z_ti cm;
z_ts = z_ts_cm;
Z_Aue = Z_MUE_Ch;
z_ach = z_ach_cm;
z_mal = z_mal_cm;

else % SIN malla
t_tot = t_tot_sm;
q_lat = g_sm;
q_PP = _PP_sii;}
rho_eq = rho_eq sm;
eps_ret = eps_ret_sm;
Z ti = ? ti &}
z_ts = z_ts_sm;
z_nue = Z_nUc_Sm;
z_ach = 2_ach_sii;

end

¥ — Areas transformadas por unidad de anche —
At ti = t_tierra / Z;

At _ts = t_tierra / 2Z;

At_ncar = t_carrizo * W _c * n_eff;

At _nmat = t_carrize * {1 - VF_c);

At_acab = t_acabade * (E_acab / E_mez};

if ¢ we 1 X CON malla
At mal = t malla * (E_malla / E_mez);
Sium_AZ = At ti¥r ti + At te¥z ts 4+ ...
At _ncar*z_nuc + At _nmat*z_nuc + ...
At mal*z mal + At _acab*z_ach;

sum_A = At ti 4 At ts 4+ AT ncar 4+ At_nmat + At_mal + At acab;

else % SIN malla
sum_AZ = At ti*z ti + At ts*z ts + ...
At _ncar*z_nde 4+ At nmat*z pAue + ...
At _acab*z_ach;
sum_ A = At ti 4+ ATt_ts + AT _ncar + At_nmat + At_acab;
end

% — Eje neutro —
yb = sium Az [/ sSum Aj

% — Momento de inercia transformadeo (Steiner) —
I te = ((t tierra/2)"3/12 + At i * (z 1 - yb)"2) &+ ...
((t_tierra/2)"3/12 + At _ts * (z ts = yb)"2) % ...
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a

386
gy
388
389
3ile
311
312
313
314
315
316
317
318
318
328
321
322
323
324
325
326
327
328
329
338
331
332
333
334
335
336
337
338
33s
348
341
342
343
344
345
346
347
348
349
358
351
352
353
354
355
356
357
358
359
368
361
362
363
364
365
366

(n_eff*t_carrizo®3*Vf_cf12 + At_ncar=(z_nuc - yb}"2) + ...
(t_carpize*3*(1-VFf c)/12 & At nmat*({z_nuc - yb)™2) + ...
(t_acabado~3/12 + At_acab*(z_ach - yb)"2);

if 5 == 1

I tr = I tr & (t malla®3/12 + At mal®*{z mal - yb)}"2});

end

% — Rigidez flexional —
D = E mez * I tr;

% — Deflexidn maxima —
delta = alpha flex * g_lat * b_ref 4 / D;

% — Tensiones —
M _max = g_lat * b_ref"~2 / B;
sig comp ¢ = M max * (t_tot - yb) * E_c_eff / D;
sig trac t = M_max * yb * E mez / D;
if ¢ == 1
sig mal = M max * {t_tot - vb) * E_malla / D;
else
sig mal = @;
end

% — Cizalla en interfaz nicleo-tierra —
VW omax = g lat = b ref / 2;

Q _carr = At ncar * abs{z_nuc - yb);
tau_int = W _max * Q _carer / I_tr;

% — Pandeo y frecuencia —

N_er = pi~2 =D / b_ref*2;

N_ax = g PP * panel_alto;

m_area = rho_eq * t_tot;

1 = (pi/b_ref)*2 * sqrt(D J/ m_area) / (2%pl);

% — Retraccidn —
rho_re = gpeo eta E(g) * t_carrizo / t_tot;
n_carr = E_c_eff / E_mez;

W gri = eps_ret * panel ancho Jf (1 + n_carr * rho_re) ¥ le3;

sig ret = E_mez = eps ret * (1 - rho_ro);

% — Factores de sepuridad —
Fs_flex = sig ¢ eff / sip comp_e;
FS tens = sig t mez / sipg trac_t;
F5_adh = tau_adh J/ tau_int;
FS pandeoc = N _cr / (N_ax + 8.5%g lat*panel alto);
if & == 1
FS malla = sig t malla / (sig mal + eps( double’)});
F5_ret = Nal;
else
FS malla = MaW;
FS ret = sig t mez / sig ret;
end

% — Almacenar —

res{idx)}.D = D;
residx).yb = yb * 1le3;
res(idx) . delta = delta * le3;

res{idx).delta 1im = delta lim * 1e3;
res{idx).sig comp = sipg comp c / les;
res{idx).sig trac = sipg trac t / les;
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367 res{idx).sig malla = sig mal [ leg;

368 res{idx).sig ret = sig ret [ le3;

369 res{idx).tau_int = tau_int [ 1e3;

37a res{idx).N_cr = N_cr / 1led;

Ersl res{idx).f1 = f1;

372 res{idx).w_gri = W_pgri;

373 res{idx).Fs_flex = F5_flex;

374 res{idx).F5_tens = F5_tens;

375 res{idx).F5_malla = F5_malla;

376 res{idx).F5_ret = FS_ret;

377 res{idx).F5_adh = FS_adh;

378 res{idx).F5_pandeo = F5_pandeo;

379 end

388 end

381

3g2 %K

383 ¥ 18. IMPRESION DE RESULTADOS

384 %

S PP St (om0 Wt

386 fprintf(' RESULTADOS DETALLADOS - 4 ESCENARIOS\n')

387 fprintf( ' =essssssssssssssssssssasneneensnseeeeeesseeneeenesnee e e n s Wity

388

389 for k = 1:4

398 r o= resik);

391 fprintf("\n  [Es]Wn', etliquetas{k})

392 Fprintf(’ W'

393 fprintf(" Ripgldez D : .6F Nemfmin', r.D)

394 fprintf(" Eje neutro : B.5F mm  {desde cara inferior)in’, r.yb)

395 fprintf(" Deflexion maxima : %.5F mm  (limite %.5f mm) ', r.delta, r.delta_ lim)
396 if r.delta <= r.delta_lim, fprintf{'[OK]\n'); else, fprintf('[EXCEDE]\n'); end
397 fprintf(" sig comp carrizo : ¥.6F MPa\n', r.sipg comp)

398 fprintf(" sig trac tierraspaja : X.6F MPa\n', r.sig_trac)

3939 if k <= 2

408 fprintf(" sig malla pollera ¢ %.6F MPa\n', r.sig malla)

481 else

482 fprintf(" sig retraccion libre : %.5f kPa\n', r.sig_ret)

483 end

484 fprintf(" Cizalla interfaz : %.5F kPa'n', r.tau_int)

485 fprintf (" N _cr pandeoc : E.5F kNSmyn', r.N_cr)

486 fprintf(" Frec. fundamental : %.5F Hz\n', r.fl)

a4e7 fprintf(" Grieta retraccion DOELST omm ', row_grl)

408 if row_gri < 8.3, fprintf (" [Aceptable]in')

489 elseif row_gri < 8.6, fprintf('[Tolerable]in')

418 else, fprintf('[Revisar]in'); end

411 fprintf(' — Factores de seguridad —\n'})

412 fprintf(’ FS flexion carrizo @ ¥7.3F ', r.FS_flex); fprintf fs{r.F5_flex)
413 fprintf(’ FS traccion tierra : ¥7.3f ', r.FS_tens); fprintf fs{r.F5_tens)
414 if k <= 2

415 fprintf(" FS malla pollera : ®7.3F ", r.FS_malla); fprintf fs(r.F5_malla)
416 else

417 fprintf(" F& retraccion 1lib : %7.3f ", r.F5_ret); fprintf_fs{r.F5_ret)
418 end

419 fprintf(’ FS adherencia ¢ ®7.3F ', roFS_adh); fprintf _fs{r.FS5_adh}
428 fprintf(’ FS pandeo ¢ ®7.3fF ', r.FS_pandeo); fprintf_fs(r.F5_pandea)
421 end

422

423 XX

424 % 11. TABLA COMPARATIWVA

425 %

426 fprintf('\Nessssssssssssssseessssnseeeesseeeeeeeeseeeenene e e ee e e e EEn ')

427 fprintf(' TABLA COMPARATIVAN\R')
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fprintf({ ' sesssssssssssssssnsssssssseenseensenenssenenneneenen e enannnnnn Wt
Al=res(l); A2=res(2); Blsres(3); Bl=res(4);

fmh = ' ¥-28s %13s %13s #El13s %13s'\n";

fmr = ° %-2Bs  ¥13.5Ff X13.5F X13.5F H13.5F\n';

fprintf{fmh, 'Parametro’,'Al CM-Vor",'AZ CM-Ram','Bl SM-Vor','B2 SM-Ram"}
fprintf(' %sn', repmat("-',1,82))

fprintf{fmr, 'Rigidez D [N-m/m]', Al.D, AZ.D, B1.D, BZ2.D)
fprintf{fmr, 'Eje neutro [mm]', al.vyb, A2.yb, Bl.yh, B2.yb)
fprintf{fmr, 'Deflexion max [mm]", Al.delta, A2 .delta, Bl.delta, B2.delta)
fprintf{fmr, 'Limite L/248 [mm]", Al.delta lim,A2.delta lim,Bl.delta lim,B2.delta lim)
fprintf{fmr, 'sig comp carr [MPa]’, Al.sig comp, AZ2.sig comp, Bl.sig comp, B2.sig comp)
fprintf{fmr, 'sig trac tierra [MPa]®, Al.sip trac, A2.sig trac, Bl.sipg trac, B2.sig trac)
fprintf{fmr, 'Cizalla [kPa]’, Al.tau_int, A2.tau_int, Bl.tau_int, B2.tau_int)
fprintf(fmr, 'N_cr pandeo [kKN/m]", Al.N_cr, A2.N_cr, Bl.N_cr, B2.N_¢r)
fprintf{fmr, 'Frec. fund [Hz]', Al.f1, AZ.f1, Bl1.f1, B2.f1)
fprintf{fmr, 'Grieta retrac [mm]", Al.w_pri, A2.w_gri, Bl.w _gri, BZ2.uw _gri}
fprintf({' %sn", repmat("-',1,82))

fprintf{fmr, 'F5 flexion carrize®, A1.F5 flex, A2.F5_flex, B1l.F5_flex, B2.F5_flex)
fprintf{fmr, 'F5 traccion tierra’, Al.FS tens, AZ2.FS_tens, B1.FS_tens, B2.F5_tens)
fprintf{fmr, 'F5 adherencia’, A1.F5_adh, AZ.F5_adh, B1.F5_adh, B2.F5_adh)
fprintf{fmr, 'F5 pandeoa', A1.F5_pandeo,A2.FS_pandeo,B1.F5_pandeo,B2.F5_pandeo)

fprintf{' %-2Bs %13.5f %13.5f ¥X13s H13s'n',

'F5 malla pollera”,Al.F5_malla,A2.F5_malla, 'N/A','N/A")
fprintf(' %-2Bs %13s %¥13s %13.5F %13.5F\n',

'F5 retraccion libre','NJA","N/A" ,B1.FS_ret,B2.F5_ret)

X%

% 12. INCREMENTD POR MALLA (A vs B, misma geometria)

%

fprintf{ ' '\n— Beneficio cuantitative de la malla pollera ')

pares = {Al,B1, "Voronol'; A2,B2, Ramificacion'};

for k = 1:2
cm = pares{k,1}; sm = pares{k,2};
fprintf{ ''n %s:\n', pares{k,3})
fprintf(’ D rigidez : o Ke 2FEE\R", (em.D Jem.D -1)*188)
fprintf(’ Deflexion t % 2FEEANT, (cm.delta  /sm.delta -1)%188)
fprintf(’ FS flexion oo 2TERNN ", (em.FS_flex Jsm.FS_flex -1)*188)
fprintf(’ FS traccion © %e 2FEEAN", (cm.F5_tens Jsm.F5_tens -1)%188)
fprintf(’ FS pandeo ¢ Ke 2FEE\n", (em.FS_pandeo/sm.FS_pandeo-1)%*188)
fprintf{’ Grieta retrac @ e 2FEE\n", (em.w_gri  Jsm.w_gri -1}#*188)

end

XX

% 13, GRAFICAS COMPARATIVAS

k4

1 CON malla Voronol

col = [B8.88 @.45 B.85; A
AZ COM malla Ramificacion
B
B

2.50 8.25 B.62;
5 @.57 8.42;
5 @.32 8.22];

1 SIN malla Vorenol
2 SIN malla Ramificacion

o8 gE wE

8.1
2.8
etiq ¢ = {'CM-Vor', 'CM-Ram', 'SM-Vor', 'SM-Ram'};
v o= @{campo) [res(l).{campo), res(2).(campo), res{3).(campo), res{d4).{campal];

function bplot{vals, col, xlab, ylbl, ttl, 1im_wal, 1im_lbl)}
b = bar{vals, 'FaceColor', "flat'});
for k = 1:4, b.CData(k,:) = col(k,:); end
set{gca, '"XTicklLabel', xlab, "FontSize®, 9)
ylabel (ylbl}; title(ttl); grid on
if nargin == 7 8& ~isnan{lim_wval)
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489 yline{lim_wval, 'r--', 'LineWidth', 1.5, 'Label’, lim_ 1hkl)

498 and

491 end

492

493 figure('Name','Comparative Panel Tierra Cruda - Hermosillo', ...

494 "Color','w','Position',[48 38 1358 2e8])

495 tiledlayout(2,4, TileSpacing','compact', 'Padding','compact"')

496

497 nexttile; bplot(vw('D'), col, etigq ¢, "W-em/m', ‘Rigidez D', MNaW, ')

498 nexttile; bplot(v('delta"}, «<ol, etigq ¢, "mm', ‘Deflexion max lateral', res(l).delta_lim,
'L/248")

499 nexttile; bplot(v('sig comp'),col,etig_c, "MPa’, 'Tension comp. carrizo', MaN, '")

588 nexttile; bplot(v('sig trac'),col,etig c, "MPa’', ‘Tension trac. tierra', sip t_mez/les,
"helgma t lim')

581 nexttile; bplot{vw({'M_cr'}), cal, etig ¢, "kN/m', ‘Carga critica pandeo’, MNaN, '")

582 nexttile; bplot{w('f1'}), cal, etig c, "Hz', 'Frecuencia fundamental', 1.8,
'f_{sis}~1Hz")

583 nexttile; bplot(wv('w gri"}, col, etig ¢, "mm', ‘Grieta retracclion’, 8.3, '8.3 mm')

584

585 nexttile

586 FS_mat = [vw{'F5_ flex'); w('F5 tens"}); w{'FS_adh'}); w('F5_pandec')]';
587 bFS = bar(Fs_mat});

588 for ks=1:4, bFs(k).FaceColor = col(k,:); end

589 hold on

518 yline(2.@,'b:", 'LineWidth®,1.8, Label', 'F5=2.8")

511 ylime({1.5,'r--', LineWidth',1.5, Label', 'F5=1.5 min"})

512 set{gca, 'XTickLabel',{"Flex', 'Trac','Adnh’, "Pandeo'}, Fontsize",9)
513 legend{etiq c, 'Location', "northeast’, ' FontSize' ,8)

514 ylabel("Fs'); title('Factores de seguridad’); grid on

515

516 1p = gobjects{d,1};

517 for ke=1:4, lp{k)} = patch{WaN,NaM,col(k,:))}; end

518 legend(lp, {'CON malla - Vereonol', 'CON malla - Ramificacion', ...

519 "SIN malla - Veronol®,'SIN malla - Ramificacion'}, ...

528 “Orientation', "horizontal', "Position”,[8.86 2.8085 8,88 @.825])

521

522 sgritle(['Panel tierra cruda | @.61 m « 1.22 m vertical | '

523 'Hermosillo Sonora | SCePaja 1:1 | t_{tierral}=3ja" | '

524 '® carrizo=18 m@m | V=138 km/h | a_se8.48g'],

525 'Fontsize',1@, 'FontWeight', 'bold')

526

527 kX

528 % 14. OBSERVACIONES AUTOMATICAS

529 %

S0 F PPt F (i m mm o m om0 0 W'l
531 fprintf(' OBSERVACIONES AUTOMATICASAR')

532 fprintf( ' sesssssssssssssssssssssssssssssssseeeessnseeeeeeee eeEEeenennnn. Wt
533 for k = 1:4

534 ro= res(k);

535 fprintf{"Wn [%s]'n', etiquetas{k})

536 n_alertas = @8;

537 if r.delta > r.delta_lim

538 fprintf(" [!] Deflexion X%.5F mm > limite ¥.5F mmn', r.delta, r.delta_lim}
539 n_alertas = n_alertas + 1;

548 end

541 if r.FS_flex ¢ 1.5

542 fprintf(" [!] FS_flex=%.3f - carrizo al limite en compresionin', r.FS_flex)
543 n_alertas = n_alertas + 1;

544 end

545 if r.FS_tens < 1.5

546 fprintf(" [!] FS_tenss=X.3f - zona tracclon critica‘\n®, r.FS_tens)
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547 n_alertas = n_alertas + 1;

548 end

549 if ~isnan{r.F5_ret) &% r.FS_ret < 1.5

558 fprintf(" [!] FS_ret=%.3f - retracclon libre supera resistencia SC+Paja‘\n', r.FS_ret)
551 fprintf (" Acclen: curade humede »>7 dias o reducir relacion agua/tierra‘n')
552 n_alertas = n_alertas + 1;

553 end

554 if r.F5_adh < 1.5

555 fprintf(" [!] FS5_adh=%.3f - adherencia tierra-acabado insuficiente\n”, r.FS_adh)
556 n_alertas = n_alertas + 1;

557 end

558 if r.F5_pandeo < 1.5

559 fprintf(" [!] F5_pandeo=%.3f - riesgo de pandeo fuera de plancin', r.F5_pandea)
SEe n_alertas = n_alertas + 1;

561 and

562 if row_grl »= 8.3

563 fprintf(" [!] Grieta=%.5f mm »= @.3 mm - meniterear fisuracidénin', r.w_gri)
564 n_alertas = n_alertas + 1;

565 and

SEE if n_alertas == 8

567 fprintf(" [OK] Todos los criterios de estabilidad satisfechos.in')

568 and

569 end

578

571 XX

572 ¥ FUNCION AUXILIAR - Semiforo FS

573 %

574 function fprintf fs(FS)

575 if isnan(Fs), fprintf (" [N/A]\n")

576 elseif FS »= 2.8, fprintf (" [SEGURC]\n")

577 elseif FS »= 1.5, fprintf (" [ACEPTABLE]\n')

578 elself FS »= 1.8, fprintf (' [LIMITE - revisar]in')

579 alse, fprintf (" [FALLA - redisenar]in')

S88 end

581 end

582

583 function plot({vals, col, xlab, ylbl, ttl, lim_wal, 1lim 1hl)

584 b = bar{wals, 'FaceColor', 'flat'});

585 for k = 1:4, b.CData(k,:) = cel(k,:); end

SE6 set(gea, 'XTickLabel', xlab, 'FentSize", 9)

587 ylabel(ylbl); title(ttl); grid on

15 if nargin == 7 &8 ~isnan{lim wal)

c8% yline({lim val, 'r--', 'LineWidth', 1.5, 'Label', lim_1bl})

598 aend

591 end

592

244

Nota: Modelo matematico realizado en base a los aprendizajes de la materia: “Disefio estructural con materiales alternativos”

cursado en el periodo de otofio 2025. Se utilizé un modelo matematico base para ser ejecutado y optimizado con Claude.Al.

)

a

Disefio paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en

Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacién Sustentables.



245

ﬁ Diseflo paramétrico de panel prefabricado en tierra cruda y fibras vegetales para entornos calido-secos: Aplicacion en
Hermosillo, Sonora | Maestria en Proyectos y Edificacion Sustentables.



