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Resumen

En esta investigación se estudiaron mezclas de tierra estabilizadas con are-
na triturada, cal y cemento para elaborar bloques de tierra comprimida 
(btc). Las características de las mezclas fueron mejoradas durante su pro-
ceso de elaboración, variando los porcentajes de estabilizantes, comprimién-
dose a través de un proceso manual. Usualmente, este material es utilizado 
en muros de carga donde se sustituye el ladrillo convencional. El uso de 
estos bloques ayuda a reducir la contaminación al medioambiente, impac-
tando directamente en la emisión del co2. En comunidades cercanas a la 
región Morelia es viable utilizar este tipo de bloques debido a que se cuen-
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ta con la materia prima necesaria para la elaboración de estos bloques. Ade-
más, con el uso de este material local se contribuye a la activación de la 
economía circular de la zona. Se realizaron pruebas de mecánica de suelos, 
clasificación del tipo de suelo, granulometría y pruebas no destructivas que 
permitieron comparar y clasificar las mezclas en estudio. Durante la inves-
tigación, se comparó tres tipos de materiales, ubicados en las zonas de Aju-
no, Erongaricuaro y Santiago Undameo. Para esta investigación, las mezclas 
que se ajustaron a estándares de apariencia y maleabilidad para la elabora-
ción de btc con mejores propiedades fueron las seleccionadas.

Palabras clave: btc, tierra estabilizada, bloques, contaminación, economía 
circular, mecánica de suelos, pruebas no destructivas.

Introducción

Los materiales de tierra se han utilizado en la construcción de ingeniería 
civil en todo el mundo con diferentes formas, como el barro, el adobe, la 
tierra apisonada y los ladrillos (Malkanthi et al., 2021). La estabilización 
de bloques de tierra comprimida es un proceso fundamental para incenti-
var el uso de la tierra como material de construcción e implica acciones 
químicas, físicas y mecánicas. Así se dispone de estabilizadores químicos: 
cal apagada o cal viva y, además, la estabilización física, que implica la 
mezcla de suelos y uso de fibras de refuerzo (Galarza-Viera et al., 2022). El 
objetivo del btc es obtener una alternativa de construcción en muros de 
vivienda, ya que en los últimos años se ha contribuido con las emisiones 
de CO2 al medioambiente, elemento contaminante que es producto de la 
fabricación de diferentes materiales de construcción. Los bloques de tierra 
comprimida estabilizada muestran un impacto ambiental significativamen-
te menor que los bloques convencionales de concreto, debido al uso redu-
cido de cemento y la adopción de suelos locales como materia prima (Ar-
duin et al., 2022).

Dentro de los alcances de esta investigación se logró estabilizar tres tipos 
de suelos diferentes utilizando arena triturada, cal y cemento. Dentro de la 
metodología empleada se requiere el estudio de las propiedades índice de 
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cada suelo para su posterior estabilización. Los bloques de tierra compri-
mida (btc) resultan ser una alternativa amigable con el medioambiente y 
una oportunidad para construir vivienda sostenible. 

Desarrollo del trabajo

Metodología 

De acuerdo con la norma nmx-c-508-onncce (2015), el bloque de tierra 
comprimida (btc) se define como un elemento constructivo empleado en 
la edificación de muros de carga, divisorios y bóvedas. Este tipo de bloque 
presenta, por lo general, una forma prismática y compatibilidad geométri-
ca entre unidades. Su elaboración se realiza mediante un proceso de com-
presión estática o dinámica de una mezcla de tierra húmeda y materiales 
estabilizantes, seguido de un desmoldeo posterior. 

Existen diferentes investigaciones que han estudiado el suelo con dife-
rentes adiciones que mejoran sus características físico-mecánicas: (Lagu-
na-Torres et al., 2024) demostraron la importancia de las propiedades físicas, 
químicas y mineralógicas en la selección de suelos estabilizados con puzo-
lana natural activada (pna). Se identificaron cinco bancos de suelos y se 
seleccionaron dos: b1z por su contenido en sio2 y la presencia de Montmo-
rillonita y b3m por su granulometría y plasticidad. Se midió la conductividad 
eléctrica (ce) para controlar la reactividad probando dos estabilizantes, anp 
y cal, caracterización mecánica de bloques de tierra comprimida (ceb) esta-
bilizados con cemento reciclado termoactivado (rc) como una alternativa 
más sostenible al cemento Portland ordinario (opc).Se encontró que el cr 
mostró un alto potencial como alternativa ecoeficiente al opc en la estabili-
zación de tierras (Bogas et al., 2023). Guillén et al. (2021) obtuvieron resul-
tados que describen un notable mejoramiento en el comportamiento de la 
tierra como bloque comprimido cuando se realiza el ajuste granulométrico. 
Con la mezcla diseñada se incrementó la resistencia del btc de 32.5 kg/cm2 
a 54.75 kg/cm2 al ajustar el porcentaje de agua y presión nominal de elabo-
ración. Cabrera et al. (2020) estudiaron btc producidos por establecimien-
tos de Argentina, confeccionaron probetas con diferentes geometrías y 
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determinaron su resistencia a compresión, cabeceándolos con placas de 
neopreno y sin cabecear. Los resultados obtenidos indican que la probeta 
más adecuada para determinar la resistencia a compresión no confinada en 
btc es un bloque entero o medio bloque, ambos en posición horizontal y sin 
cabeceado alguno. Contrastaron una serie de btc sometidos a ensayos de 
compresión con las normas brasileñas,  colombianas y las mexicanas, con 
suelos arcillosos de la región, identificando las desviaciones entre los resul-
tados y sus posibles causas. (Aranda-Jiménez et al., 2023) observaron que el 
procedimiento de ensayo de compresión varía para cada norma, siendo si-
milares las normas brasileña y colombiana, y estas, a su vez, se apegan más al 
sistema constructivo, mientras que con la norma mexicana los resultados son 
superiores a la anterior ya que la norma exige ensayar el bloque completo.

En esta investigación se seleccionaron tres tipos de suelos ubicados 
en tres diferentes sitios: Ajuno y Erongaricuaro, ubicados en la zona la-
custre del Lago de Pátzcuaro, y Santiago Undameo, ubicado en las cer-
canías de Morelia, todos ellos en el estado de Michoacán, México. 
También se seleccionó el banco de materiales triturados agc, que se en-
cuentra en la ciudad de Morelia, del cual se obtuvo arena triturada que 
se adiciono a la mezcla de btc.

Las proporciones en masa utilizadas para elaborar los bloques fueron 
55 % de suelo, 30 % de arena triturada, 10 % de cemento Portland y 5 % de 
cal. Previo a la elaboración de los bloques se realizó la prueba de compac-
tación Proctor estándar variante A. Posteriormente se realizaron en prome-
dio 15 bloques por cada tipo de suelo, y fueron seleccionados cinco bloques 
de cada tipo con la finalidad de cortarlos con la máquina de corte en cubos 
de 8 cm · 8 cm · 8 cm. Los cubos sirvieron para obtener la prueba no des-
tructiva de resistividad eléctrica. 

A continuación, se detalla cada una de las pruebas que son necesarias 
para clasificar y caracterizar el suelo antes de elaborar los btc.

Límites de consistencia y clasificación SUCS 

Para realizar esta prueba se utilizó la norma nmx-c-493-onnce que esta-
blece los procedimientos para determinar la plasticidad de la muestra de 
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suelo que pasa la malla 0.425 (No. 40), por medio del límite líquido (figura 
1a), límite plástico y el índice de plasticidad. Esta norma también indica que 
el estado líquido es aquel en el que exhibe propiedades y apariencia de una 
suspensión, el estado semilíquido es aquel que exhibe propiedades de un 
fluido viscoso, el estado plástico es aquel en el que se puede moldear y de-
formar, el estado semisólido es aquel que tiene la apariencia de un sólido, 
pero aun disminuye su volumen si se sigue secado y el estado sólido es aquel 
en el que el suelo ya no varía al secarse. El límite líquido: el contenido de 
agua, en porcentaje, de un suelo en la frontera definida convencionalmente 
entre el estado semilíquido y el estado plástico. Límite plástico: el contenido 
de agua, en porcentaje, de un suelo en la frontera definida convencional-
mente entre el estado plástico y el estado semilíquido. Plasticidad: es la 
propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones 
rápidas, sin rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin des-
moronarse y agrietarse (nmx-c-493-onncce-2018). El límite plástico en el 
suelo se define como el mínimo contenido de agua de la fracción que pasa 
la malla número 0.425 (N° 40), para que se puedan formar con ella rollos 
de 3 mm, sin que se rompan o se desmoronen. Para obtener el contenido 
de humedad se requiere una muestra de 10 g obtenida una vez que se regis-
tran el número de golpes necesarios para que los bordes inferiores de la 
ranura se pongan en contacto en una longitud de 13 mm; aunado a lo an-
terior, se obtuvo la contracción lineal y contracción volumétrica del suelo 
(figura 1b).

Para la clasificación del suelo se utilizó la norma nmx-c-526-onnc-
ce-2017, que establece el procedimiento para clasificar los materiales para 
terracerías, que pueden ser fragmentos de roca o suelos, mediante pruebas 
índice. Estas pruebas permiten estimar algunas de las propiedades físicas y 
mecánicas del material y, con base en estas determinar su tipo de acuerdo 
con un sistema de fragmentos de roca y suelos previamente definido. La 
misma norma describe los procedimientos para clasificar los suelos para 
propósitos de ingeniería basada en la determinación en el laboratorio de las 
características granulométricas, límite líquido e índice plástico (nmx-c-526-
onncce-2017).
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Figura 1. a) Copa de Casagrande para determinar el límite líquido de un suelo y b) rollos de suelo 
para determinar el límite plástico, muestras para determinación de agua, contracción lineal y 

contracción volumétrica

Fuente: elaboración propia. 

Prueba granulométrica 

La composición granulométrica de cada tipo de suelo es diferente, por lo 
que además de su composición mineralógica influye en la elaboración de 
btc. La prueba se realizó según lo establecido en la norma nmx-c-496-on-
ncce-2014. Material y equipo: juego de mallas (N° 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 
200 y ensamblar en este mismo orden), agitador de mallas, charolas, vaso 
metálico, cepillo de cerdas, balanza con aproximación 0.1 g y horno. 

Prueba de compactación dinámica estándar y elaboración de btc

La prueba de compactación dinámica estándar se realizó mediante la norma 
nmx-c-476-onncce, ensayo de compactación dinámica estándar y modifi-
cada. En este caso se utilizó el ensayo estándar para determinar, mediante la 
curva de compactación, la masa volumétrica seca máxima y el contenido 
óptimo de los materiales térreos. La masa volumétrica seca máxima es la 
mayor relación de la masa entre volumen que se obtiene en un material con 
el contenido de humedad óptimo al reducir al mínimo los vacíos entre sus 
partículas sólidas al aplicar mecánicamente una energía específica de 
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compactación (nmx-c-476-onncce2019). La importancia de la compacta-
ción en los suelos estriba en el aumento de resistencia y disminución de 
capacidad de deformación que se obtienen al sujetar el suelo a técnicas con-
venientes que aumenten su peso específico seco, disminuyendo sus vacíos 
(Juárez y Rico, 2005). Cada prueba, según su tipo, se realizará compactando 
el material con el pisón; y el número de golpes para este caso en particular 
se utilizó la variante A, que se aplica a materiales que pasan la malla N° 4 
(4.75 mm) y se compactan en el molde de 101.6 mm de diámetro interior. 
Se llena el molde en tres capas cada una con 25 golpes.

Respecto a la elaboración de los btc se utilizó la norma (nmx-c-508-
onncce-2015), además de la clasificación del suelo, límites de consistencia 
y análisis granulométrico, se realizó la prueba de compactación para deter-
minar la humedad óptima de humedad a utilizar. En dicha prueba se reali-
zaron mezclas con arena triturada, cemento y cal en los porcentajes 
señalados con anterioridad (figura 2a). Cada mezcla con los tres tipos de 

Figura 2. a) Mezcla del suelos con estabilizantes, b) prueba de compactación dinámica estándar, 
c) elaboración de btc con la máquina CETA-RAM II y d) bloque de tierra comprimida con suelo de 

Ajuno

Fuente: elaboración propia.
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suelo fueron mezclados y se agregó con diferentes porcentajes de agua po-
table para obtener la masa volumétrica seca máxima (figura 2b) que permi-
tió la máxima compactación del material.

Posteriormente se procedió a verter el suelo con la humedad óptima en 
la máquina ceta-ram, que es una prensa portátil, de operación manual, 
concebida para fabricar bloques huecos de suelo-cemento para construcción 
(figuras 2a y b), finalmente se cubrieron los btc con bolsas de plástico du-
rante 28 días con la intención que con su propia humedad se curaran los 
bloques, debido a que el cemento y la cal reaccionan con el suelo.

Resistividad eléctrica

El objetivo de este ensayo es determinar la resistividad eléctrica del con-
creto en campo o en el laboratorio. La resistividad eléctrica es una propie-
dad de cada material y corresponde al recíproco de su conductividad; su 
unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. Depende en gran proporción 
del grado de saturación de los poros del concreto y en menor grado de la 
hidratación de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. 
Es función de variables tales como el tipo de cemento, las adiciones inor-
gánicas, la relación agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre otras 
(durar, 1997). Las muestras se dejaron saturando en agua durante 24 ho-
ras, ya que esta prueba se debe realizar en muestras saturadas. 

La resistividad es una de las magnitudes físicas con mayor variación 
para diversos materiales y, por supuesto, para los suelos. Su valor depende 
de diversos factores, como temperatura, humedad o presión, relación de 
vacíos, peso volumétrico, etc. En un medio conductor homogéneo e isótro-
po, el valor de la resistencia en cualquier punto es igual. Sin embargo, el 
suelo es un medio heterogéneo y anisótropo, por tanto, es de esperarse que 
los valores de resistividad dependan de varios factores. Se pueden mencio-
nar los siguientes: naturaleza del tipo de suelo o material, humedad, tem-
peratura, concentración de sales disueltas, estratigrafía, variaciones 
estacionales y compactación (Natalia et al., 2010).

El procedimiento se realizó según la norma nmx-c-514-onncce- 
2016); esta norma está diseñada para concretos y no para btc o adobes. 
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Se utilizó el equipo Soil Resistance Meter, Nilsson Electrical Laboratory 
Inc. Modelo 400 y los especímenes cúbicos de 8 · 8 · 8cm. Una descripción 
gráfica de este proceso se puede apreciar a continuación (figura 3).

Figura 3. a) Saturación en agua de las muestras cúbicas de BTC durante 24 horas y b) prueba de 
resistividad eléctrica de las muestras saturadas

Fuente: elaboración propia.

Discusiones y resultados 

En la tabla 1 se muestran los límites de consistencia para cada tipo de suelo 
en su estado natural. Se debe observar que el comportamiento del suelo de 
Erongaricuaro y Ajuno tienen valores muy similares en cuanto al límite lí-
quido y límite plástico. Sin embargo, el índice plástico es más grande para 
el suelo de Erongaricuaro. El suelo de Erongaricuaro presenta mayor con-
tracción lineal y volumétrica que el suelo de Ajuno. Es importante mencio-
nar que ambos se clasifican como limos de baja compresibilidad. Para el 
suelo de Santiago Undameo tanto el límite líquido, límite plástico resultan 
ser menores que los suelos de Erongaricuaro y Ajuno. El límite plástico y la 
contracción lineal son mayores, pero la contracción volumétrica menor 
comparado con los suelos de Erongaricuaro y Ajuno. El suelo de Santiago 
Undameo se clasifica como arcilla de baja plasticidad.
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Tabla 1. Límites de consistencia
Límites de consistencia, contracción lineal 
y clasificación SUCS Ajuno (A) Erongaricuaro (E) Santiago Undameo (SU)

Límite líquido (LL),% 49.9 48.78 34.46

Límite plástico (LP), % 33.33 31.25 14.00

Índice plástico (IP), % 11.57 17.53 20.26

Contracción lineal (CL), % 7.00 7.65 8.67

Contracción volumétrica (CV), % 47.61 58.97 36.84

Fuente: elaboración propia.

Los límites de los tamaños de las partículas que constituyen un suelo 
ofrecen un criterio obvio para una clasificación descriptiva del mismo. Con 
el advenimiento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo de 
curvas granulométricas, contando con agrupaciones de las partículas del 
suelo en mayor número de tamaños diferentes. Actualmente se pueden am-
pliar notablemente las curvas en los tamaños finos, gracias a la aplicación 
de técnicas de análisis de suspensiones. Según la clasificación internacional 
los suelos se pueden clasificar de acuerdo con la tabla 2 (Juárez y Rico, 2005). 
Para este caso en estudio los suelos se clasifican como gruesos debido a que 
más del 50 % de las partículas de la fracción gruesa tienen tamaño mayor 
que 0.075 mm (malla No. 200) (M.MMP.1.02/03, 2003).

Tabla 2. Clasificación internacional

2 0.2 0.02 0.002 0.0002

Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla Ultra-Arcilla (coloides)

En la figura 4 se observan las curvas granulométricas de los suelos de 
Ajuno, Santiago Undameo y Erongaricuaro. Los primeros tienen una com-
posición granulométrica muy parecida, sin embargo, el suelo de Erongari-
cuaro presenta mayor porcentaje retenido de arena.

El problema de la identificación de suelos es de importancia fundamen-
tal en la ingeniería; identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de 
un sistema previo de clasificación. Es colocarlo en alguno de los grupos del 
sistema unificado de clasificación de suelos (sucs). La identificación per-
mite conocer en forma cualitativa, las propiedades mecánicas e hidráulicas 
del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitúe; naturalmente, la 
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experiencia juega un papel importante en la utilidad que se pueda sacar de 
la clasificación (Juárez y Rico, 2005). 

El suelo fino se clasifica como limo cuando su límite líquido (ll) y su 
índice plástico (Ip), determinados como se indica en la norma nmx-c-
493-onncce-2014, define un punto ubicado en las zonas I o III de la 
carta de plasticidad y se identifica con el símbolo M (del sueco mo y mja-
la). Si dicho punto se aloja en la zona I, el material se clasifica como limo 
de alta compresibilidad y se identifica con el símbolo ML (nmx-c-526-
onncce-2017). De acuerdo con lo anterior y con la Figura 5 se observa 
que el suelo de Erongaricuaro y Ajuno se clasifican como limo de baja 
compresibilidad.

El suelo fino se clasifica como arcilla cuando su límite liquido (ll) y su 
índice plástico (ip), determinados como se indica en la norma nmx-c-493-
onncce-2014, definen un punto ubicado en las zonas II o IV de la carta 
de plasticidad y se idéntica con la letra C (del inglés Clay) (nmx-c-526-
onncce-2017). Por lo tanto el suelo de Santiago Undameo se ubica en la 
zona II por lo que se clasifica como una arcilla de baja compresibilidad (cl) 
(figura 5). 

Figura 4. Curvas granulométricas para los suelos de Santiago Erongaricuaro, Ajuno y Santiago 
Undameo

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Carta de plasticidad (SUCS)

Fuente: elaboración propia.

Para ilustrar la variación del peso específico seco máximo y la humedad 
óptima con el método de compactación, F.N. Haveem presentó resultados 
obtenidos de varios suelos, que cubren la gama desde piedra triturada que 
pasa la malla 4 hasta arcilla limosa. Estos suelos se estudiaron según varios 
procedimientos de compactación que incluyó Proctor Estándar American 
Association of State Highway Officials (aasho estándar), el Proctor Modi-
ficado (aasho modificado), el método de compactación por impacto de 
California y un método que usa un compactador mecánico. Aunque todos 
estos métodos compactan el suelo por el impacto de un pistón, existen di-
ferencias en el peso y la altura de caída libre del mismo, así como en el 
número y espesor de las capas del suelo. Por lo tanto es evidente que el 
procedimiento que da los mayores pesos específicos secos máximos corres-
ponde a una menor humedad óptima. La humedad óptima es una variable 
que depende de la energía de compactación. Así la compactación se aplica 
a suelos con el fin de mejorar sus características de compresibilidad, relación 
esfuerzo-deformación y resistencia (Juárez y Rico, 2005). 

En la figura 6 se observan los resultados de la prueba de compactación 
dinámica estándar (Prueba proctor estándar) variante A, se observa que el 
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peso volumétrico específico seco es menor para aquellos suelos sin estabi-
lizante, y es el caso contrario al mezclarlos con arena triturada, cemento y 
cal, como puede observarse, por ejemplo, para el caso de Erongaricuaro 
donde es notable que aumentó considerablemente su peso específico seco 
al estabilizarlo. También es evidente que se mejoraron las características del 
suelo de Ajuno y Santiago Undameo. Por ejemplo, el suelo de Santiago Un-
dameo registró el mayor incremento de peso específico seco al ser estabili-
zado. Esta prueba básicamente nos proporciona la humedad óptima para 
proceder con la compactación, en este caso para la elaboración de btc. Esta 
mejora en el peso específico seco del suelo se atribuye a las siguientes con-
sideraciones.

El estabilizante es un material que, como su nombre lo indica, permitirá 
mejorar las características físicas del suelo, ya sea aumentando la resistencia 
a la compresión, a la tracción, o bien reduciendo las fisuras provocadas por 
la retracción de la arcilla (Rubén y Gutíerrez, 2010). 

El cemento Pórtland I es un conglomerante hidráulico que resulta de la 
pulverización del clínker a un grado de finura determinado al cual se le 
adiciona sulfato de calcio (yeso) o agua a criterio del fabricante para mejo-
rar su fraguado. El clínker se compone por silicatos, aluminatos y ferroalu-
minatos cálcicos; estos elementos, al ser mezclados con agua, reaccionan 
para posteriormente formar cristales entrelazados. Cal: el intercambio de 
iones ocurre en el barro con cal como estabilizador si existe suficiente hu-
medad. Los iones de calcio de la cal se intercambian con los iones metálicos 
de la arcilla formando uniones estabilizadoras (Minke, 2001). 

La prueba no destructiva de resistividad eléctrica se utiliza comúnmen-
te para determinar la resistividad en el concreto. Cuanto mayor es la resis-
tividad eléctrica, menor es la porosidad del concreto; por tanto, mayor será 
su impermeabilidad y resistencia mecánica, al contener más fase sólida por 
volumen. Además, si el concreto no se encuentra saturado de agua, la resis-
tividad crece, debido a que el concreto no posee propiedades conductivas, 
es decir, las cargas eléctricas se transmiten a través de la fase acuosa presen-
te dentro de la microestructura de poros, por lo que también es un indica-
dor de su grado de saturación. Por lo tanto, la resistividad eléctrica es un 
indicador de la calidad del concreto al indicar, indirectamente, su porosidad 
y grado de saturación (Torres et al., 2019). 
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Sin embargo, en esta investigación se aplicó la prueba de resistividad 
eléctrica a las muestras de btc. En la figura 7 se observa mayor resistividad 
eléctrica en las muestras de Erongaricuaro (en promedio 6 193.84 ohm-cm) 
y Ajuno (en promedio 5 920.10 ohm-cm), comparado con las muestras de 
Santiago Undameo (en promedio 3 761. 58 ohm-cm). También se realizó la 
prueba de porcentaje de absorción (D18.12, 2015; Navarro et al., 2011) ob-
teniendo como resultado 9.71 % de absorción en promedio para las muestras 
elaboradas con suelo de Ajuno (A), 9.71 % de absorción para muestras de 
Erongaricuaro (E) y 3.50 % para muestras elaboradas con suelo de Santiago 
Undameo (SU), cabe señalar que la prueba se pudo realizar debido a que en 
24 horas de saturación en agua potable, no hubo pérdida de material en las 
aristas de las muestras cúbicas.

Figura 6. Curvas de ensayo de compactación dinámica

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Resultados de prueba de resistividad eléctrica en muestras de 8 cm · 8 cm · 8 cm saturadas

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Se logró elaborar bloques de tierra comprimida (btc) con diferentes tipos 
de suelo Erongaricuaro, Ajuno y Santiago Undameo. Los estabilizantes uti-
lizados fueron los adecuados debido a que se pudieron cortar muestras 
cúbicas, lo que nos indica una compactación bastante adecuada y con fuer-
tes uniones cohesivas entre sus componentes. Se requieren las pruebas de 
mecánica de suelos, como la determinación límites de consistencia, curvas 
granulométricas, clasificación del suelo y prueba de compactación Proctor 
estándar definitivamente, antes de elaborar los bloques de btc, para estimar 
su comportamiento físico-mecánico y, sobre todo, conocer la humedad óp-
tima de compactación. Al agregar arena triturada, cemento Portland y cal 
aumenta el peso específico seco de las mezclas, lo cual se pudo demostrar 
con las curvas de compactación siendo más evidente en las mezclas de 
Erongaricuaro al compararlo con el mismo suelo sin estabilizantes (con 
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estabilizantes 1.55 T/m3 y sin estabilizante 1.14 T/m3). En cuanto la prueba 
no destructiva empleada en esta investigación permite clasificar las diferen-
tes mezclas, sin embargo no se puede comparar con las condiciones de un 
concreto hidráulico, por lo que se debe contrastar con pruebas mecánicas 
destructivas tales como resistencia a compresión uniaxial y prueba Point 
Load. Es importante señalar que las muestras cúbicas de btc de Santiago 
Undameo son las que poseen menor porcentaje de absorción y en construc-
ciones con suelo se busca que los materiales empleados sean durables sobre 
todo en presencia de agua, coincidentemente al ser estabilizado este tipo de 
suelo y realizar la prueba de compactación proctor se obtuvo el mayor peso 
específico seco comparado con el resto de las mezclas. La disposición de los 
materiales lo convierte en un material sostenible debido a que en Eronga-
ricuaro, Ajuno y Santiago Undameo son lugares donde se utiliza el suelo 
con bastante regularidad para elaboración de ladrillo rojo recocido. Por lo 
que con la elaboración de btc se reducen las emisiones de co2 al medio 
ambiente, debido a que no se requiere la quema de ningún combustible para 
su cocción. En sí representa una alternativa viable para la construcción de 
vivienda, que con mayor difusión de las propiedades físicas y mecánicas, se 
puede convertir en una alternativa más de construcción en las zonas cerca-
nas a Morelia Michoacán, México. 

Se pretende seguir con la investigación agregando diferentes estabilizan-
tes a las mezclas de suelo, con la finalidad de contrastar los resultados obte-
nidos. Finalmente, se observó que los estabilizantes propuestos lograron 
mejorar las características de las mezclas con los diferentes tipos de suelo, por 
lo que se recomienda utilizarlos en la construcción de vivienda sostenible.

Agradecimientos 

El autor agradece el soporte de la Coordinación de la Investigación Cientí-
fica de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, cic-umsnh; 
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnología, conahcyt, 
con los Proyectos de Ciencia de Frontera de Grupo, cf-2023-g-985, con el 
de Investigadores Consolidados, cbf 2023-2024-1613, y el pronace 321260; 
del icti, Instituto de Ciencia Tecnología e Innovación del Gobierno del 



	 E S TA B I L I Z A C I Ó N  D E  M E Z C L A S  D E  T I E R R A  PA R A  L A  E L A B O R A C I Ó N  D E  B T C � 271

Estado de Michoacán con los Apoyos a las Capacidades Científicas; y el 
soporte técnico y humano del Laboratorio Ing. Luis Silva Ruelas del Depar-
tamento de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil de la umsnh.

Referencias

Aranda-Jiménez, Y., Zuñiga-Leal, C., Moreno-Chimely, L. y Robles-Aranda, M. E. (2023). 
Compressed earth blocks (CEB) compression tested under two earth standards. Co-
gent Engineering, 10(1). https://doi.org/10.1080/23311916.2022.2163116

Arduin, D., Caldas, L. R., Paiva, R. de L. M. y Rocha, F. (2022). Life cycle assessment (LCA) 
in earth construction: A systematic literature review considering five construction 
techniques. Sustainability, 14(20), 13228. https://doi.org/10.3390/su142013228

ASTM C127-04. (2015). Standard test method for density, relative density (specific gravi-
ty), and absorption of coarse aggregate. American Society for Testing Materials 
(ASTM).

Bogas, J. A., Real, S., Cruz, R. y Azevedo, B. (2023). Mechanical performance and shrinkage 
of compressed earth blocks stabilised with thermoactivated recycled cement. Journal 
of Building Engineering, 79, 107892. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107892

Cabrera, S., González, A. y Rotondaro, R. (2020). Resistencia a compresión en bloques 
de tierra comprimida. Comparación entre diferentes métodos de ensayo. Informes 
de la Construcción, 72(560). https://doi.org/10.3989/ic.70462

DURAR. (1997). Manual de inspección, evaluación y diagnóstico de corrosión en estructu-
ras de hormigón armado. CYTED, Red temática XV.B- Durabilidad del Hormigón.

Galarza-Viera, J. L., Hernández-Olivares, F. y Arcones-Pascual, G. (2022). Estabilización 
de bloques de tierra comprimida (BTC) por adición de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar (CBCA) y óxido de calcio recuperado de conchas marinas = Stabilization of 
compressed earth bricks (CEB) by adding (SBA) sugarcane bagasse ash and CaO re. 
Anales de Edificación, 7(1), 30. https://doi.org/10.20868/ade.2021.4768

Guillén Guillén, C. A., Muciño Vélez, A., Guerrero Baca, L. F. y Cruz Farrera, F. J. (2021). 
Optimización del proceso de elaboración de bloques de tierra comprimida (BTC) 
mediante el control granulométrico de las partículas del Suelo. Nova Scientia, 
13(27). https://doi.org/10.21640/ns.v13i27.2891

Hveem, F. N. (1957). Maximum density and optimum moisture of soils: What do these 
terms mean? 36th Annual Meeting of the Highway Research Board [ponencia], 
Washington, D. C., United States.

Juárez Badillo, E. y Rico Rodríguez, A. (2005). Mecánica de suelos. Tomo 1. Fundamentos 
de la mecánica de suelos. Limusa.

Laguna-Torres, C. A., González-López, J. R., Guerra-Cossío, M. Á., Guerrero-Baca, L. F., 
Chávez-Guerrero, L., Figueroa-Torres, M. Z. y Zaldívar-Cadena, A. A. (2024). Effect of 
physical, chemical, and mineralogical properties for selection of soils stabilized by 
alkaline activation of a natural pozzolan for earth construction techniques such as 



	 E S TA B I L I Z A C I Ó N  D E  M E Z C L A S  D E  T I E R R A  PA R A  L A  E L A B O R A C I Ó N  D E  B T C �272

compressed earth blocks. Construction and Building Materials, 419, 135449. https://
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135449

Malkanthi, S. N., Wickramasinghe, W. G. S. y Perera, A. A. D. A. J. (2021). Use of construc-
tion waste to modify soil grading for compressed stabilized earth blocks (CSEB) 
production. Case Studies in Construction Materials, 15, e00717. https://doi.
org/10.1016/j.cscm.2021.e00717

Minke, G. (2001). Manual de construcción en tierra. La tierra como material de construc-
ción y su aplicación en la arquitectura actual. Editorial Fin de Siglo.

Natalia, P. G., Paul, G. A., Víctor Hugo, D. y Noe, L. (2010). Evaluación de la resistividad en 
campo y en laboratorio y su aplicación a pavimentos. Secretaría de Comunicaciones 
y Transporte.

Navarro, L., Martínez, W. y Espinoza, A. (2011). Análisis de materiales, manual de análisis 
de materiales, resistencia de materiales. FIC-UMSNH.

NMX-C-476-ONNCCE. (2019). Industria de la construcción-geotecnia-materiales té-
rreos-compactación dinámica estándar y modificada-métodos de ensayo. Diario Ofi-
cial de la Federación.

NMX-C-493-ONNCCE. (2018). Industria de la construcción-geotecnia-límites de consis-
tencia de Suelos-Método de Ensayo. Diario Oficial de la Federación.

NMX-C-496-ONNCCE. (2014). Industria de la construcción-geotecnia-materiales para te-
rracerías-determinación de la composición granular. Diario Oficial de la Federación.

NMX-C-508-ONNCCE. (2015). Industria de la construcción-bloques de tierra comprimida es-
tabilizados con cal-especificaciones y métodos de ensayo. Diario Oficial de la Federación.

NMX-C-514-ONNCCE. (2016). Industria de la construcción-resistividad eléctrica del con-
creto hidráulico-especificaciones y métodos de ensayo. Diario Oficial de la Federación.

NMX-C-526-ONNCCE. (2017). Industria de la construcción-geotecnia-materiales té-
rreos-clasificación de fragmentos de roca y suelos-método de ensayo. Diario Oficial de 
la Federación.

Rubén, S. y Gutiérrez, R. (2010). Los bloques de tierra comprimida en zonas húmedas. 
Plaza y Valdés.

Secretaría de Comunicaciones y Transporte. (2003). MMP. Métodos de muestreo y prue-
ba de materiales. Secretaría de Comunicaciones y Transponte.

Torres Acosta, A. A., Moreno Valdés, A., Rodríguez Mendo, G., Lomelí González, M. G. y 
Matínez Madrid, M. (2019). Efecto de la temperatura de prueba y la resistividad eléctri-
ca húmeda en cilindros de concreto. Secretaría de Comunicaciones y Transporte.


	Presentación
	Prólogo
	Introducción
	1. B-Pallets. Un modelo de construcción sustentable
	Miriam Remess Pérez*
	Marco Montiel Zacarías**
	Jesús Martín Santamaría López***
	Antonio Molina Navarro****
	Laura Encarnación Rivera*****
	Pilar Carrillo Fernández******
	Pedro Melgarejo Remess*******
	Introducción 
	Panorama actual. El medio ambiente
	La vivienda
	La participación de las universidades y los ods
	Metodología B_Pallets
	Propuesta arquitectónica
	Ventajas del proyecto
	Posibles impactos a generar
	Conclusiones
	Agradecimiento 
	Referencias 



	2. Aula multigrado temporal en zonas rurales. 
	Verónica Cárdenas Belmonte*
	Miriam Remess Pérez**
	Fernando Noel Winfield Reyes***
	Introducción 
	La población rural y la educación básica
	La escuela rural multigrado 
	Arquitectura escolar con principios
	Objetivos de la enseñanza y su relación con el espacio educativo
	Dimensiones de la habitabilidad escolar educativa
	Recomendaciones de infraestructura
	Características espaciales del aula multigrado temporal
	Estimación de costo
	Referencias



	3. Escuela secundaria en Senegal. Un espacio educativo con materiales naturales
	Laura Encarnación Rivera*
	Miriam Remess Pérez**
	Marco Montiel Zacarías***
	Introducción
	Panorama actual
	Carencia de espacios educativos óptimos
	Deserción escolar
	Condiciones climáticas extremas
	Contribución a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods)

	Antecedentes
	Roles de género y barreras de crecimiento.
	Arquitectura vernácula africana: Senegal
	Sistemas constructivos naturales
	Contexto del proyecto
	Perfil de los usuarios
	Análisis de sitio
	Proyecto arquitectónico
	Sistema constructivo
	Viabilidad de los sistemas constructivos con materiales naturales.

	Conclusiones
	Referencias



	4. La vivienda y el hábitat sustentable. 
	“La otra historia”
	Jorge Iván Andrade Narváez*
	Aproximación teórica y metodológica
	Los primeros años…
	Los años 60 ‘s…
	70 ‘s. Diseño ambiental y los límites del crecimiento
	80 ‘s. La sustentabilidad
	90 ‘s al 2020. 30 años de neoliberalismo. El cambio climático
	2021 la vivienda y el hábitat pos-covid
	Los retos del siglo xxi

	Reflexión final 
	Referencias



	5. Control de calidad en adobes: caso de estudio Zirahuén, Michoacán
	Yazmin Guadalupe Rojas Olayo*
	Marco Antonio Mondragón Ornelas**
	Judith Alejandra Velázquez Pérez***
	Adrià Sánchez Calvillo****
	Fabricio Alí Hernández Ferreyra*****
	Mauricio Arreola Sánchez******
	Introducción
	Desarrollo
	Caso de estudio
	Metodología de caracterización
	Velocidad de pulso ultrasónico (vpu)
	Colorimetría
	Compresión simple
	Módulos de elasticidad

	Conclusiones
	Referencias



	6. Formación universitaria en arquitectura vernácula: experiencias recientes e implementación de estrategias Place-Based Education
	Adrià Sánchez Calvillo*
	Elia Mercedes Alonso Guzmán**
	Elena Guadalupe Navarro Mendoza***
	Jorge Alberto Borrego Pérez****
	Yazmin Guadalupe Rojas Olayo*****
	Wilfrido Martínez Molina******
	Introducción
	El abandono de la arquitectura vernácula y la transformación en el estado de Michoacán
	Estado del arte de la enseñanza de la arquitectura vernácula en el sector universitario
	Metodología
	Conceptos teóricos, divulgación de la arquitectura vernácula y el trabajo de campo como herramienta para la docencia
	Talleres prácticos aplicados a la enseñanza y difusión de los materiales tradicionales

	Resultados
	Implementación de la arquitectura vernácula en la formación universitaria
	Talleres formativos, proyectos participativos y acciones de cooperación

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Declaración de interés
	Referencias



	Consideraciones del entorno
	7. Propuesta de una vivienda con diseño bioclimático en San Miguel Chicahua, Oaxaca
	Heidy Gómez Barranco*
	Raúl Pavel Ruíz Torres**
Katia Itzel Moreno García***
Zabdiel Dirceu Carrillo Sánchez****
Luz Cecilia Rodríguez Sánchez*****
Herwing Zeth López Calvo******

	Introducción
	Justificación
	Objetivo
	Metodología y contexto
	Metodología
	Situación de la vivienda actual
	Entrevistas
	Estudio bioclimático
	Asoleamiento y vientos dominantes
	Asoleamiento
	Vientos dominantes 
	Normativa

	Resultados: proyecto ejecutivo
	Programa de necesidades
	Propuesta
	Diseño bioclimático
	Vivienda social y progresiva 
	Desarrollo sustentable 

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias



	8. Caracterización de la vivienda rural en Tabasco
	Haydee Pérez Castro*
	Jorge Flores González**
	Aida López Cervantes***
	Introducción 
	Antecedentes
	Resultados 
	Conclusiones 
	Referencias



	Tecnología y construcción sostenible
	9. El muro sustentable B-pallets y su caracterización como sistema constructivo
	Marco Montiel Zacarías*
	Miriam, Remess Pérez**
	Introducción
	Antecedentes
	Descripción del Sistema
	Modulación y ensamblado
	El interior del muro B-pallets
	Instalaciones
	Recubrimientos y acabados. Revocos de tierra y cal
	Formulación de las capas de agarre, nivelación y acabado
	Capa inicial de agarre. Revoco grueso. Proporción (1 tierra: 1 Arena: 1 Cal: 1 Paja)
	Capa intermedia de nivelación. Revoco delgado. Proporción (2 Arena: 1 Cal)
	Capa de acabado final. Revoco fino (estuco). Proporción (1 Cal).
	Conductividad térmica

	Reflexiones finales y retos de escalabilidad
	Referencias



	10. Biomateriales de construcción; Un futuro de oportunidades en Latinoamérica
	Manuel Ricardo González Vásquez*
	Juan Sebastián Neira Sarmiento**
	Introducción
	® son los biomateriales de construcción? 
	Clasificación por familias
	Atributos de sostenibilidad
	Cadena de valor
	Una visión prospectiva de los Biomateriales
	La Innovación y los retos que demanda
	Vigilancia tecnológica
	Tendencias de biomateriales de construcción de lo global a lo regional
	Potencial estratégico

	Conclusiones 
	Bibliografía



	11. Estabilización de mezclas de tierra para la elaboración de btc
	Marco Antonio Navarrete Seras*
	Hugo Luis Chávez García**
	Jorge Alberto Borrego Pérez***
	José Alberto Guzmán Torres****
	Luis Alberto González Luna*****
	Wilfrido Martínez Molina******
	Introducción
	Desarrollo del trabajo
	Metodología 
	Límites de consistencia y clasificación sucs 
	Prueba granulométrica 
	Prueba de compactación dinámica estándar y elaboración de btc
	Resistividad eléctrica

	Discusiones y resultados 
	Conclusiones
	Agradecimientos 
	Referencias



	12. Aplicación de estrategias alternativas en la construcción para la vivienda vulnerable
	José Manuel Macedo Paredes*
	Eunice del Carmen García García**
	Alfredo Cerqueda Méndez***
	Fernando Noel Winfield Reyes****
	Introducción
	Desarrollo
	Planteamiento del problema
	Justificación
	Objetivo
	Hipótesis
	Marco teórico
	Habitabilidad
	Producción social del hábitat
	Vivienda vulnerable
	Materiales y sistemas constructivos alternativos
	Microconcreto

	Metodología
	Materiales, herramientas y procedimiento constructivo 
	Fabricación de la mezcla
	Fabricación de paneles de microconcreto
	Fabricación de tejas y cumbreras de microconcreto
	Ventajas de la teja de microconcreto
	Fabricación de cumbrera de microcemento
	Proceso constructivo global

	Conclusiones
	Referencias 



	Capítulo 13. Método de evaluación para entrepiso semi-prefabricado de pajarcilla
	Alan Sosa Contreras*
Alberto Muciño Vélez**
Cesar A. Guillén***
Ivonne Rosales Chávez****
	Introducción
	Incompatibilidad
	Procedimientos de prueba
	Método de evaluación por etapas
	Definición de tierra y pruebas
	Pajarcilla 
	Evaluación a flexión
	Evaluación a compresión 
	Evaluación de la pieza y refuerzo
	Evaluación del sistema

	Conclusiones
	Referencias



	14. Construcción de Ecocinas en dos comunidades de Chiapa de Corzo, Chiapas
	Eddy González García*
	Nguyen Molina Narváez**
	Raúl Pavel Ruiz Torres***
	Juan Carlos Solís Granados****
	Introducción
	Construcción de Ecocina en la colonia Emiliano Zapata, Municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas
	Materiales naturales locales
	Proceso constructivo de la Ecocina en Zapata II
	Construcción de Ecocina en la colonia La Hacienda, Municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.
	Materiales naturales locales.

	Proceso constructivo de la Ecocina en la Hacienda
	Conclusiones 
	Agradecimientos
	Financiamiento
	Referencias



	15. Concretos reciclados para uso estructural en vivienda social
	Antonio Tahuiton-Mora*
	Alberto Muciño-Vélez**
	César Armando Guillén-Guillén***
	Introducción 
	Materiales y método
	Resultados 
	Discusión 
	Conclusión
	Agradecimientos 
	Referencias 



	16. Valorización de residuos industriales como materiales de construcción para vivienda autoproducida
	Rosalía Ruiz Ruiz*
	Elia Mercedes Alonso Guzmán**
	Marco Antonio Navarrete Seras***
	Adrián Ixcoatl Cervantes Servín****
	Noel Díaz González*****
	Mauricio Arreola Sánchez******
	Introducción 
	Uso de residuos como material de construcción
	Estudio de la incorporación de residuos industriales como material cementante en morteros elaborados en Michoacán
	Materiales
	Ceniza de horno convertidor básico de oxígeno (cbof).
	Carbón mineral (cm).
	Escoria de alto horno (eah).
	Composición química de los materiales de sustitución.
	Propiedades físico-mecánicas e indicadores de durabilidad.
	Resistencia a compresión uniaxial. 
	Velocidad de pulso ultrasónico (vpu)
	Resistividad eléctrica
	Porosidad efectiva
	Sortividad

	Conclusiones
	Referencias



	Arquitectura y urbanismo sostenible
	17. Dimensión social y habitabilidad de espacios públicos de comunidades indígenas de Jalisco
	Francisco José Martín del Campo Saray*
	Gonzalo Bojórquez Morales**
	Peter Rijnaldus Wilhelmus Gerritsen***
	Heidy Gómez Barranco****
	Introducción
	Desarrollo del tema
	Materiales y métodos
	Resultados
	Conclusión y discusión

	Referencias



	18. Territorios periurbanos de la Zona Metropolitana de Xalapa: habitabilidad en asentamientos informales
	María Concepción Chong Garduño*
	Daniel Rolando Martí Capitanachi**
	Nury Selene Santos Morales***
	Introducción 
	Antecedentes
	Metodología de análisis
	Conceptos relevantes
	Transformación urbana
	Territorios periurbanos
	Asentamientos informales, colonias populares 
	Habitabilidad urbana y vivienda
	El caso de la zona periurbana en la Zona Metropolitana de Xalapa, Veracruz
	Características urbanas de la zona de estudio: Colonia Santa Lucia I y II 

	Características de la vivienda de la zona de estudio
	Santa Lucia I y II
	Características de la vivienda en los fraccionamientos cercanos

	Discusión
	Reflexiones finales
	Conclusiones 
	Referencias



	19. Participación de las mujeres en la detección de necesidades en el espacio público
	Aida López Cervantes*
	Haydee Pérez Castro**
	Jorge Flores González***
	Introducción
	Desarrollo
	Contexto
	Objetivo
	Proceso metodológico
	Resultados

	Conclusiones
	Referencias 



	Vinculación social universitaria en zonas vulnerables
	20. Intervención diagnóstica multidisciplinaria en la Colonia Amapolas en Veracruz
	Miriam Remess Pérez*
	Marco Montiel Zacarías**
	Magaly Emilia Corona García***
	Virginia Duarte Cruz****
	Ricardo Flores Rodríguez*****
	Elsa Guadalupe Lagunes Lagunes******
	Antonio Molina Navarro*******
	Blanca Elena Fernández Martínez********
	Ramiro Rufino Sánchez Pérez*********
	Marisol Guadalupe Torres Calderón**********
	Introducción
	Antecedentes
	Contexto 
	Hipótesis y objetivos de la intervención diagnóstica
	Metodología para la definición y delimitación del polígono de atención prioritaria (PAP1)
	Caracterización de la población de la Colonia Amapolas 1
	Análisis de indicadores socioeconómicos
	Identificación de necesidades y problemáticas
	Diagnóstico Urbano y Territorial
	Delimitación del área de estudio: Zona geográfica del PAP 1 

	Análisis físico del sitio
	Características físicas construidas
	Equipamiento y Servicios Públicos pap1
	Características físicas naturales
	Evaluación de la infraestructura existente: Análisis foda
	Localización de elementos urbanos
	Estudio de la movilidad y conectividad en la zona
	Diagnóstico Participativo
	Recopilación de opiniones y propuestas de la comunidad

	Conclusiones
	Conclusiones
	Agradecimientos 
	Referencias



	Emprendimiento social
	21. B Pallets, propuesta de negocio social sostenible
	Miriam Remess Pérez*
	Orlando Rafael Aguilar Flores**
	Luis Alberto García Peña***
	Lenin Melgarejo Remess****
	Maureeen Freya Varas Santamaría*****
	María Esther Fragoso Terán******
	Introducción
	Módulo de idea de solución social
	Módulo de ejecución y ampliación 
	Objetivos de Desarrollo Sostenible
	Alianzas estratégicas
	Metodología para el Modelo de Negocios
	Fundamentación teórica: el modelo de negocios de una empresa
	Modelo de sostenibilidad empresarial
	Empresas de construcción sostenible
	Análisis foda de B Pallets
	Canvas social aplicado
	Estados financieros proyectados

	Conclusiones
	Reconocimiento
	Referencias



	22. Cal: un recurso sostenible para la construcción actual
	Elena Guadalupe Navarro Mendoza*
	Adrián Ixcoatl Cervantes Servín**
	Judith Alejandra Velázquez Pérez***
	Paola Recordón Ramírez****
	Rosalía Ruiz Ruiz*****
	Hugo Luis Chávez García******
	Introducción
	La cal, material milenario
	La cal en la construcciones prehispánicas
	La cal en la actualidad
	Cal, el material
	Morteros de cal
	Aplicaciones de la cal en la construcción sostenible
	Recubrimientos, aplanados o revocos

	Juntas
	Estabilización de arcilla
	Recubrimiento mineral
	Impermeabilizante base cal
	Conclusiones
	Referencias



	Sobre los autores

