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El mezcal es una bebida alcohdlica originaria de México, hecha de la destilacion de
azucares fermentados que se acumulan en varias especies del maguey, también
conocido como agave por su nombre cientifico. Hay diferentes tipos de agave en el
pais y al menos 21 especies son utilizadas actualmente para producir mezcal. El
proceso de destilacion del mezcal genera dos tipos de residuos, un sélido llamado
bagazo y un liquido llamado vinaza, residuos de naturaleza organica que producen
contaminacion en el suelo y el agua cuando hay un exceso de contacto con estos
materiales.

Durante el disefio y la construccion de proyectos arquitectonicos en pueblos
productores de mezcal del estado de Oaxaca desde 2014, fue posible aprender una
técnica de construccion en tierra que utiliza los residuos de mezcal para hacer
adobes, blogues de tierra cruda secada al sol. Mediante la observacion fue posible
identificar que la mezcla de estos desechos aumentaba la resistencia de los
bloques. Al mismo tiempo, en estrecha colaboracion con los pobladores, fue posible
identificar problemas como la falta de vivienda en su regién, el uso de materiales
industriales para construir la infraestructura de su poblacion y la adaptacion
inadecuada de los materiales industriales. Como consecuencia de estas actividades
de construccion, fue posible ver la pérdida de las técnicas tradicionales con valor
patrimonial, construcciones de tierra cruda que los habitantes de estos pueblos aun
identifican como ventajosas climaticamente.

La presente |donea Comunicacion de Resultados (ICR) documenta una
investigacion enfocada a comprobar que el uso de los desechos del mezcal en
bloques de tierra cruda, aumenta su resistencia, permite desarrollar técnicas que
reducen tiempos de ejecucion con un menor impacto ambiental derivado de la
industria del mezcal. De esta manera se consigue fomentar el desarrollo sustentable
de los pueblos de Oaxaca mediante el encuentro de tradiciones, desarrollo
tecnolégico y preocupacion ambiental.
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Introduccién

Actualmente vivimos en el planeta 7 millones de mujeres y hombres habitantes de un ser
viviente al que llamamos tierra. Seres que vivimos y desarrollamos actividades sociales en un
medio ambiente natural, afectado en gran parte por la accidbn humana con consecuencias para
un sistema vivo que esta conectado por redes y complejidades.

Dentro de este mundo interconectado tenemos al mezcal, una bebida alcohdlica originaria de
México hecha de la destilacion de azucares fermentados que se acumulan en varias especies
del maguey, también conocido como agave por su nombre cientifico. En el proceso de
destilacion del mezcal se generan dos tipos de residuos: un sélido llamado bagazo,
proveniente de las fibras del agave que son cocidas, trituradas y fermentadas para hacer
mezcal. Ademas, se produce otro desecho llamado vinaza, liquido color café proveniente del
jugo de maguey o “tepache”, que fue fermentado y posteriormente destilado. Ambos son
residuos de naturaleza organica que producen contaminacion cuando hay un exceso de
contacto con el suelo y el agua, ya que tienen una alta concentracion de sélidos suspendidos,

alta demanda de oxigeno y un pH muy &cido.

El mezcal se ha convertido en una de las bebidas alcohdlicas de mayor auge en los ultimos
anos en México, segun datos del Consejo Regulador del Mezcal (2018). Grandes empresas
internacionales han adquirido derechos sobre la produccidén y comercio de la bebida, procesos
globales de demanda y comercio que influyen al mezcal tradicional desde hace algunas
décadas. No sélo son preocupantes los recursos naturales que se utilizan en el proceso de
destilacion para satisfacer la demanda mundial del producto mezcal, la cantidad de residuos
de la destilacion como la vinaza y el bagazo también estan aumentando, por ende, es posible
observar el deterioro ambiental causado por estos desechos que son mal tratados y arrojados

al ambiente.

De manera paralela, en los pueblos mezcaleros es visible la sustitucion de materiales
tradicionales de construccion por materiales industriales, materiales que consumen una
cantidad considerable de recursos naturales al momento de la extraccion de la materia prima,
el proceso de fabricacion, su transportacion y su uso. Ademas, estos materiales han sustituido
los procesos de construccion regional que existian en los pueblos, teniendo como

consecuencia una pérdida de conocimientos ancestrales en técnicas de construccién.



Durante el disefio y la construccidn de proyectos arquitecténicos en pueblos productores de
mezcal del estado de Oaxaca, desde el afno 2014 fue posible aprender una técnica de
construccion en tierra que utiliza los residuos de mezcal para hacer adobes. Tierra mezclada
con bagazo, agua y vinaza para hacer una mezcla plastica dispuesta en moldes de madera,
para obtener bloques de tierra cruda secados al sol. Agregar estos desechos en los adobes
surge para los productores de mezcal como una practica empirica, a partir de la necesidad de
tener material de construccion y la disposicion de fibra y liquido proveniente de los procesos
de destilacion.

Por medio de la experiencia personal de construir con estos productores, fue posible identificar
de manera empirica que, al agregar los desechos del mezcal en los adobes, estos
demostraban un incremento en su resistencia a comparacién de los adobes que eran

realizados en el pueblo sin estos productos.

Simultdneamente, a partir de vivir en la comunidad durante la ejecucion de los proyectos
arquitectonicos fue posible identificar problemas como la falta de vivienda en el pueblo, el uso
de materiales industriales para construir la infraestructura de su poblacién y la adaptacion
inadecuada de estos materiales en sus usos y costumbres. Como consecuencia, es posible
observar la pérdida de las técnicas tradicionales de edificaciéon, que consistian mayormente
en construcciones de adobe, técnica que los habitantes de estos pueblos aun pueden
identificar como ventajosa climaticamente, a comparacion de las realizadas hoy en dia con

cemento y block, sin embargo, mas costosas por los tiempos largos de ejecucion.

Tomando en cuenta que el alza de produccién del mezcal implica mayor cantidad de residuos,
es necesario considerar su correcto tratamiento. Si estos desechos en aumento son utilizados
en bloques de tierra cruda para la construccién, ;en qué medida incrementa la resistencia de
estos bloques? Considerando que el cambio de las técnicas tradicionales de construccion por
los materiales como el block y el cemento, se desarrolla a partir de la rapidez de ejecucion y
la economia de los materiales tradicionales, ¢cudles son las condicionantes técnicas para
proponer una técnica de construccién en tierra cruda que reduzca tiempos y costos?
Colocando los desechos del mezcal dentro de los blogues de tierra para realizar
construcciones, ¢ hasta qué punto se mitigan los efectos nocivos de los desechos del mezcal
al medio ambiente?



La presente investigacion plantea como hipotesis que la aplicacidn de los desechos del mezcal
en bloques de tierra cruda, puede mejorar la resistencia del material y permitir técnicas
constructivas que disminuyen tiempos y costos de construccidén, reduciendo el impacto
ambiental producido por la destilacion de la bebida.

El siguiente trabajo tiene como objetivo general mejorar las propiedades de resistencia, costos
y tiempos de ejecucion en construcciones de tierra cruda, mediante la aplicacion de los
desechos del mezcal. Particularmente indagar en las propiedades mecéanicas que el uso de la
vinaza y bagazo tienen al mezclarse con tierra cruda para realizar material de construccion y
asi, demostrar la aplicacion de los desechos del mezcal para realizar una construccién con
una técnica distinta al adobe, con el objetivo de evaluar los tiempos de construccion y los
costos involucrados en el proyecto. Por ultimo, analizar el uso de la vinaza y el impacto que
tiene, por un lado, en el ahorro del agua en la construccidon y por otro en la contaminacién de

los cuerpos de agua y el suelo provocados por la industria mezcalera.

Se estudiaron, disefiaron y realizaron pruebas fisicas y quimicas a la vinaza, bagazo y tierra,
para conocer a fondo las propiedades de estos materiales. Usando laboratorios certificados
se realizaron pruebas de resistencia universal a bloques hechos con vinaza y bagazo para
comparar el aumento de su resistencia. Con esto fue posible comprobar que el uso de los
desechos del mezcal aumenta la resistencia a la compresién y flexion del material. Estos
conocimientos fueron aplicados en una técnica de tierra compactada para construir un

prototipo de vivienda donde se evaluaron tiempos y costos de ejecucién.

Mediante una estancia de investigacién realizada en la Catedra de Construccién Sostenible
en la Escuela Politécnica Federal de Zurich conocida comunmente por sus siglas en aleman
como ETH, se indagaron los limites en el incremento de la resistencia que aporta la vinaza en

distintos materiales arcillosos y no arcillosos.

La presente iddnea comunicacion de resultados tiene como fin, relatar una investigacion
enfocada a comprobar que el uso de los desechos del mezcal en bloques de tierra cruda,
aumenta su resistencia, permite reduccién de tiempos de ejecucién y reduce el impacto
ambiental de la industria del mezcal, dejando preguntas abiertas en torno a los costos de
ejecucion y las distintas aplicaciones que el proyecto tiene, para fomentar el desarrollo



sustentable de los pueblos de Oaxaca mediante el encuentro de tradiciones, desarrollo

tecnoldgico y preocupacion ambiental.

Capitulo 1.0 Tradiciones, desarrollo e impacto ambiental

1.1 Sustentabilidad
Durante la historia de la humanidad, la transformacién de la realidad representa una meta que
el ser humano ha tenido para adaptar su medio a su forma y comprension. Para ello gener6 lo
que hoy en dia llamamos ciencia, la herencia mas grande producto de la civilizacién occidental
que tiene sus origenes en el arte del pensamiento racional y la cultura griega (Checkland,
1993: 40). Teorias que, durante cierto tiempo sirvieron para definir y estudiar los problemas y
métodos legitimos de un campo de la investigacion para las siguientes generaciones de
cientificos. La fisica de Aristoteles, el Almagesto de Tolomeo, los principios de la electricidad
de Franklin son prueba de ello (Kuhn, 1971: 33). Sin embargo, hoy en dia estas creencias son
incompatibles con las situaciones que vivimos (Kuhn, 1971: 22), sa qué se debe eso?
Aristoteles, el primer bidlogo de la tradicion occidental comenzé a distinguir el mundo
dividiéndolo en materia y vinculandolo mediante el proceso de desarrollo. Para él, la materia
contenia la naturaleza esencial de todas las cosas, pero s6lo como potencialidad. Por medio
de la forma, esta esencia se convertia en real o actual. Aristételes credé un sistema formal de
l6gica y un conjunto de conceptos unificadores que aplicé a las principales disciplinas de su
tiempo: biologia, fisica, metafisica, ética y politica. Su filosofia y ciencia dominaron el
pensamiento occidental durante dos mil afios después de su muerte, en los que su autoridad

fue casi tan incuestionada, casi como la de la Iglesia.

En los siglos XVI y XVII la vision medieval del mundo, basada en la filosofia aristotélica y en
la teologia cristiana, cambi6 radicalmente (Capra, 1998: 38). La nocion de un universo
organico, viviente y espiritual fue reemplazada por la del mundo visto como una maquina, ésta
se convirtié en la metafora dominante de la era moderna. Este cambio radical fue propiciado
por los nuevos descubrimientos en fisica, astronomia y matematicas, conocidos como la
Revolucién cientifica y asociados con los nombres de Copérnico, Galileo, Descartes, Bacon y
Newton (Contreras, 2004).



René Descartes cre6 el método de pensamiento analitico, consistente en desmenuzar los
fendmenos complejos en partes, para comprender desde las propiedades individuales el
funcionamiento del todo (Kuhn, 1971). Descartes basé su visidbn de la naturaleza en la
fundamental divisién entre dos reinos independientes y separados: el de la mente y el de la
materia. El universo material, incluyendo los organismos vivos, era para Descartes una
maquina que podia ser enteramente comprendida analizandola en términos de sus partes mas
pequenas. Sin embargo, con el paso del tiempo fue posible observar que los fenémenos de la
naturaleza no pueden ser entendidos aisladamente, se tratan de problemas sistémicos, lo que
significa que estan interconectados y son interdependientes.

Una de las primeras personas en utilizar el término sistema para definir organismos vivos y los
procesos sociales con los que se desarrollan fue el bioquimico Lawrence Henderson. (Capra,
1998: 47). El termino sistema comenzé a ser utilizado para definir las problematicas de una
manera mas integral, para lo cual fue necesario definir a un todo integrado por propiedades
esenciales que surgen entre cada una de sus partes, por ende, es indispensable hoy en dia
tener un pensamiento sistémico para poder comprender los fendmenos en contexto de un todo
superior (Capra, 1998: 47). El pensamiento sistémico estudia las interacciones y las relaciones
entre partes, a diferencia de la ciencia normal en donde cada parte es destruida diseccionado
el sistema, ya sea tedrica o fisicamente para su estudio y comprensién. En pocas palabras, la
teoria de sistemas comprende que la naturaleza del conjunto siempre es distinta de la mera
suma de sus partes. (Capra, 1998: 48). Esto ha comprendido un gran shock y una problematica
al paradigma del conocimiento actual, pues los sistemas no pueden ser comprendidos por
medio del analisis de sus partes de manera independiente. (Capra, 1998: 49).

Este cambio de percepcion fue consolidado por los nuevos conceptos en fisica que han
significado un cambio profundo en nuestra vision del mundo: desde la perspectiva mecanicista
de Descartes y Newton, hasta una vision ecoldgica y holistica (Capra, 1998: 27), Einstein y la

fisica cuantica.
De esta manera el pensamiento sistémico considera a los fendmenos y a los seres vivos como:

Totalidades integradas cuyas propiedades no pueden ser reducidas a las de sus partes
mas pequenas, sus propiedades esenciales o sistémicas son propiedades del conjunto
que ninguna de las partes tiene por si sola. Emergen de las relaciones organizadoras
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entre las partes [...] Las propiedades sistémicas quedan destruidas cuando el sistema

se disecciona en elementos aislados (Capra, 1998: 56).

El pensamiento de sistemas permite focalizar la atencidén en distintos niveles sistémicos, lo
que nos habla de sistemas dentro de sistemas. Estos corresponden a distintos niveles de
complejidad que presentan propiedades sistémicas que soOlo existen en ese nivel, estas
propiedades reciben el nombre de propiedades emergentes (Capra, 1998: 56).

Ademas, este tipo de pensamiento sugiere que el conocimiento del mundo soélo puede
entenderse a través de su contexto, a diferencia del pensamiento cartesiano que de manera
inversa asegura que la complejidad del todo puede ser analizada mediante las propiedades
de sus partes. Tal y como lo demostré la fisica cuantica, no existen las partes, solamente

patrones de una inseparable red de relaciones.

La vision de la fisica cuantica no resulté facil de aceptar a los fisicos de principios de siglo. La
exploracion del mundo atémico y subatomico les puso en contacto con una extrana e
inesperada realidad. En su esfuerzo por comprenderla, los cientificos determinaron que sus
conceptos basicos, su lenguaje cientifico y su misma manera de pensar resultaban
inadecuados para describir los fenomenos atomicos.

Los dramaticos cambios de pensamiento que tuvieron lugar en la fisica a principios de siglo
han sido ampliamente discutidos por fisicos y fildsofos a lo largo de mas de cincuenta “una
constelacién de conceptos, valores, percepciones y practicas compartidos por una comunidad,
que conforman una particular visién de la realidad que, a su vez, es la base del modo en que
dicha comunidad se organiza (Capra, 1998: 27). Los distintos paradigmas, segun Kuhn, se
suceden tras rupturas discontinuas y revolucionarias llamadas «cambios de paradigma»
(Capra, 1998: 27).

Actualmente revivimos la crisis intelectual de los fisicos cuanticos de los anos veinte en forma
de una crisis cultural similar, pero de proporciones mucho mas amplias. La definicion de Kuhn
del paradigma cientifico es

La ciencia normal se inicia siempre con algun "logro", esto es, con el surgimiento de una teoria
que explica, por primera vez en la historia del area, algin hecho o evento. La ciencia normal
es un periodo en que la actividad cientifica se dedica a la resolucién de "acertijos" o enigmas
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concretos y parciales. A través de la resolucion de estos acertijos los cientificos tratan al mismo
tiempo de extender el rango de aplicacién de sus técnicas de investigacién y de resolver
algunos de los problemas existentes en su campo. Los periodos de investigacidon cientifica
normal se caracterizan también por sus marcadas tendencias conservadoras, los
investigadores son premiados, no tanto por su originalidad como por su lealtad al trabajo de
confirmacion de la teoria o "paradigma" dominante. El paradigma debe ser concebido como
un logro, es decir, como una forma nueva y aceptada de resolver un problema en la ciencia,
que mas tarde es utilizada como modelo para la investigacién y la formacién de una teoria.
Por otra parte, el paradigma debe ser concebido como una serie de valores compartidos, esto
es, un conjunto de métodos, reglas y generalizaciones utilizadas conjuntamente por aquellos
entrenados para realizar el trabajo cientifico de investigacién, que se modela a través del
paradigma como logro. Kuhn (1971), también acufé el término "matriz interdisciplinaria”, el
cual, ademas de incluir la nocion de paradigma, se refiere al grupo de cientificos como la
unidad social que reconoce y comparte un logro paradigmatico, que escribe y selecciona los
libros de texto, proporciona entrenamiento y grados académicos y conduce investigacion para
la resolucion de enigmas y acertijos. De acuerdo con Kuhn, el cambio de un paradigma por
otro, a través de una resolucién, no ocurre debido a que el nuevo paradigma responde mejor
las preguntas que el viejo. Ocurre mas bien, debido a que la teoria antigua se muestra cada
vez mas incapaz de resolver las anomalias que se le presentan. También porque la comunidad
de cientificos la abandona por otra, a través de lo que el mismo Kuhn ha denominado switch
gestaltico.

Las revoluciones de pensamiento ocurren porque un nuevo logro o paradigma presenta
nuevas formas de ver las cosas, creando nuevos métodos de andlisis y nuevos problemas a
qué dedicarse. En la mayoria de los casos, las teorias y problemas anteriores son olvidados o
guardados como reliquias histéricas, caracteristica que ha dado en llamarse, desde entonces,
"pérdidas kuhnianas". Ahora bien, dado que diferentes paradigmas se enfocan y parten de
diferentes problemas y presupuestos, no existe una medida comun de su éxito que permita
evaluarlos o compararlos unos con otros. A esta caracteristica de los paradigmas, Kuhn la
llama "inconmensurabilidad", término que tomaron Paul Feyerabend y el mismo Kuhn de la

geometria, el cual significa "sin medida comun". Es también debido a esta caracteristica la
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carencia de conceptos con significado comun entre teorias, que la transicion de un paradigma

a otro ocurre de una manera radical y repentina, casi podemos decir irracional.

A falta de un paradigma o de algun candidato a paradigma, todos los hechos que
pudieran ser pertinentes para el desarrollo de una ciencia dada tienen probabilidades
de parecer igualmente importantes. Como resultado de ello, la primera reunién de
hechos es una actividad mucho mas fortuita que la que resulta familiar después del
desarrollo cientifico subsiguiente. Ademas, a falta de una razén para buscar alguna
forma particular de informacién mas recéndita, la primera reunién de hechos y datos
queda limitada habitualmente al caudal de datos de que dispone. El instrumental
resultante de hechos contiene los accesibles a la observacion y la experimentacion
casual, junto con algunos datos mas esotéricos procedentes de artesanias
establecidas, tales como la medicina, la confeccién de calendarios y la metalurgia.
Debido a que las artesanias son una fuente accesible de hechos que fortuitamente no
podrian descubrirse, la tecnologia ha desempeinado recientemente un papel vital en
el surgimiento de las nuevas ciencias (Joseph, Dias, James, Thomas & Hecker 1999)
(T. S. Kunh, 1995).

La produccién del mezcal estd inmersa dentro de los nuevos paradigmas ya que representa
una expresion cultural que se ha transformado en una industria global. Para entender esta
actividad y poder definir las problematicas que la rodean es necesario considerar todas sus
partes como un sistema complejo. Sus partes, incluida el dafio ecoldégico que produce, debe
de ser estudiada bajo la visidbn de nuevos paradigmas, que permitan entender las relaciones

que existen entre cada uno de ellos.

El pensamiento sistémico relaciona el pensamiento procesual y el pensamiento contextual
junto con sus fuerzas de interaccién, retroalimentacién de evolucién y la homeostasis. Esto
permite que se pueda ver un universo en conjunto; los mundos de la produccion del mezcal,
sus desechos y los materiales de construccién que pueden ser estudiados a partir de las

relaciones creadas de la utilizacion de sus residuos en la construccion.
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La realizacién de esta investigacion se genera dentro de un pensamiento sistémico, en el cual
la practica empirica sera sometida a la ciencia normal, un salto entre paradigmas y enfoques
del conocimiento cientifico aplicado, para certificar que la practica ancestral de mezclar
residuos del mezcal en construcciones de tierra, puede ser aceptada por el paradigma

cientifico de la construccion.

Kg de bagazo . .perdida 5 técnica;-"
-:- constructivas

.. Materiales
Desechos del " industriales

mezcal pate I"’!
| . - construccion en

los pueblos

Gasto energético alto

Litros de vinaza
— _en fabricacion y uso g

o o o o o o o - - )

Figura 1: Representacién de las dos problemédticas y sus consecuencias ambientales en un universo

sistémico. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez aprobadas por el conocimiento de la ciencia normal sera necesario realizar una
practica constructiva que afirme dentro del conocimiento ancestral, que es compatible con la

comprobacién cientifica y viceversa.

La escasez de recursos y el deterioro medioambiental se combinan con poblaciones en rapido
crecimiento, llevando al colapso a las comunidades locales, asi como a la violencia étnica y
conceptos de una vision desfasada del mundo, una percepcion de la realidad inadecuada para
tratar con nuestro superpoblado y globalmente interconectado mundo.

Otra de las visiones necesaria para entender la realidad en la que operan las problematicas
de esta investigacién es la de Alfie Cohen (2012), que describe a los procesos de
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homogenizacion de las redes sociales como globalizacién, un término analitico al cual define
como “todos los cambios que se han producido en diferentes niveles de la realidad, desde los
ambitos mas positivos hasta los mas perversos”; es decir, sobre esta base expone tanto los
beneficios y aspectos mas positivos como lo son las proezas en materia de comunicacion y

alta tecnologia, asi como lo mas negativo incluyendo el narcotrafico y crimen organizado.

A partir de identificar estos problemas surge el concepto de Desarrollo Sustentable, resultado
de las nuevas formas de ver el mundo como un sistema y analizarse como un todo. Tiene
antecedentes en el informe conocido como The Limits to Growth (Los limites del crecimiento)
publicado en 1972 y realizado por el Club de Roma (fundado en 1968), donde abordan la
problematica en la que nos vemos inmersos al tratar al planeta Tierra como un sistema con

recursos infinitos y una posibilidad de desarrollo ilimitado.

Por su parte, el Reporte de Brundtland, desarrollado por la Comision Mundial para el Medio
Ambiente y el Desarrollo, apoyada por las Naciones Unidas y dirigida por la primer ministra
noruega Gro Brundtland, formulé la definicién del concepto de “Desarrollo Sustentable”,
entendido éste como aquel desarrollo que satisface las necesidades actuales sin comprometer
a las futuras generaciones (Garcia, 2008: 21).Ambos informes contribuyeron en a formular lo

que se consolidaria en un modelo de sustentabilidad.

Gracias a lo anterior se provoco un cuestionamiento generalizado de los modelos econdémicos
que nos rigen, causando un llamado mundial para el impulso de una estrategia que permita
unificar el desarrollo y el medio ambiente. A partir de esto surge La Cumbre de la Tierra, que
se realiza en Rio de Janeiro en 1992, un encuentro donde nacen propuestas y planes de accion
de los cuales se desprendieron una serie de acuerdos firmados por mas de 178 paises, que
buscaban identificar y solventar los principales problemas ambientales. El informe derivado de
estos acuerdos se llamé Agenda 21: The Earth Summit Strategy to Save Our Planet (Garcia,
2008: 23).

La sustentabilidad mas alla de una propuesta conceptual, habla de una nocién en dimensién
politica y social que ha sido establecida como direccion hacia la cual encaminar la forma de
vida, en pro de la relacién equilibrada entre el medio natural y las actividades del ser humano.
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Si entendemos sistema como el conjunto de un todo en el que interviene cada una de sus
propiedades y partes esenciales (Capra, 1998), podemos decir que; mezcal, construcciones
convencionales y residuos son sistemas relacionados entre si, a partir del impacto ambiental
que genera su produccién y uso. Por lo tanto, es necesario considerar que estas actividades
deben de tener un enfoque que concuerde con el desarrollo sustentable.

La produccién del mezcal tiene un impacto negativo en el sistema ambiental, debido al
aumento de litros producidos y exportados a nivel mundial, lo que implica un aumento en el
consumo de recursos naturales y en los desechos que la produccion del mezcal genera. En el
mismo sistema ambiental se encuentra la actividad constructiva, que anteriormente se
realizaba con materiales regionales, en algunos casos usando los desechos del mezcal, que
actualmente ha sido desplazado por materiales como el block y el concreto.

Debemos considerar que para la realizacién de mezcal se utilizan grandes cantidades de agua
en las distintas etapas del proceso. Esta agua, después de ser utilizada para la produccién de
una bebida alcohélica se convierte en un liquido nocivo que es arrojado a los rios y suelo,

impulsando la crisis ambiental donde se desarrollan estas actividades.

Gran similitud podemos encontrar en la produccion de materiales de construccién y su
utilizacion para crear pueblos y ciudades que consumen recursos del medio ambiente, al que

posteriormente depositan los desechos generados por ese consumo.

La utilizacion de estos materiales es uno de los problemas mas graves de contaminacion del
medioambiente, ya que la quema de combustible para su produccion es una de las mayores
consumidoras de energia. Ante la crisis energética que atraviesa el mundo y la tendencia a
incrementar afo tras ano, los proyectistas deberemos tener como metas el disefio

medioambiental considerando los siguiente: (Cedefio, 2011):

La sustitucion de fuentes no renovables por fuentes renovables.

2. Laeleccidén de materiales con menor contenido energético, tanto en su fabricacién como
en su puesta en obra.

3. La elaboracién de formas, tipologias edilicias y elementos constructivos que requieran

menos energia para su construccion y acondicionamiento.
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Para la arquitectura, el cambio climatico a nivel mundial debe ser reflejado en los sistemas
constructivos que necesitan adaptarse a las condiciones ambientales cada vez mas
degradadas del planeta. Las soluciones arquitecténicas deben propiciar un ambiente resiliente
como sistema de construccién y como modo de vida (Valdiviezo, 2011). Asimismo, debe
tomarse en cuenta la responsabilidad de las industrias de elaboracion de materiales
industriales de construcciébn y sus procesos, como una de las fuentes principales
contaminantes y destructoras del equilibrio ambiental en el mundo.

. Kg de bagazo PP Perdida de técnicas |
constructivas

- Materialésf-'-'--___

" Desechos del T ters o " industriales

arala
mezcal para para 'a
construceion SN, construccion en

los pueblos 4

Gasto e:nergético-att'o en 4
h  Litrosdevinaza @ fabricaciény uso g

Figura 2: Universos de la construccion y los desechos del mezcal relacionados por medio de la
accion de utilizar los residuos en bloques de tierra cruda. Fuente: elaboracion propia.

1.2 Mezcal, residuos y consecuencias ambientales

Hablemos del mezcal, esta es una palabra proveniente del nahuatl mexcalli, que significa
'pencas de maguey cocidas'; union de metl'maguey’ e ixcalli 'cocido’. Es una bebida alcohdlica
originaria de diferentes estados de México, que es elaborada a partir de la destilacién de los
azucares fermentados que se acumulan en varias especies de maguey, también conocido
como agave por su nombre cientifico (Colunga Garcia Marin & Zizumbo Villarreal, 2007).
Existen diferentes tipos de agave y cada uno produce una versién diferente de mezcal. Esta
produccidn ésta regulada por la Norma Oficial Mexicana 070 y cuenta con denominacion de
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origen. Se tienen documentadas cuando menos 21 especies de agave que actualmente son
utilizadas para producir mezcal en México (Castillo, 2017).

Durante el proceso de extraccion del mezcal, al final de la etapa de fermentacion y destilacion
del tallo o "pifa", se elimina la fibra restante llamada bagazo de maguey, el cual dependiendo
del proceso artesanal de molienda se estima entre el 14 y 20% del peso total de la "pina"
(Martinez et al, 2012). El peso del bagazo es en promedio el 40% del peso humedo de la planta
(Martinez, ifiiguez, Ortiz, Lopez & Bautista, 2013). La industria mezcalera de Oaxaca produce
anualmente 122, 696 toneladas de bagazo o desecho, producto subutilizado que es vertido en
rios, arroyos o utilizado minimamente como combustible en hornos ladrilleros, ocasionando un
grave problema al ambiente. En Oaxaca son escasos los estudios para la utilizacién del
bagazo y vinaza, sin embargo es posible encontrar publicaciones donde han sido
documentados los procesos para la utilizacién de estos desechos (Martinez, ifiiguez, Ortiz,
Lépez & Bautista, 2013) .

En Jalisco, México, se ha demostrado que el maguey tequilero (A. tequilana Weber) mezclado
con granos y cereales es utilizado para la alimentacién animal. Recientemente, Ifiguez, al
evaluar el proceso de compostaje de dos materiales de bagazo provenientes de dos fabricas
de tequila con diferentes sistemas de extraccion de azlcares (agua caliente y desgarrado
mecanico de la pifia), encontraron diferencias en el contenido de médula y fibra. Esto ocasiona
diferentes tiempos de compostaje; sin embargo, al final del proceso los dos materiales fueron

utiles como sustratos para el cultivo de tomate sin suelo.

El estado de Oaxaca se sostiene sobre todo del comercio y el turismo, pero muy poco de la
industria. En este sentido, la industria del mezcal es la mas importante y dindmica por la
cantidad de empleos y divisas que genera a través de las exportaciones a algunos paises de
América, Europa y Asia (Robles & Villalobos, 2008).

Es posible considerar que la vinaza y el bagazo son desechos contaminantes que pueden ser
vistos como subproductos para enfrentar otra problematica existente en los pueblos originarios
productores de mezcal, la pérdida de técnicas de construccion con tierra, consecuencia de la
utilizacion de los materiales industriales que dafan el ambiente e inapropiados para las
condiciones térmicas y la forma de vida en los pueblos.
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En general, el proceso de elaboracion de mezcal consta de cuatro etapas, coccién de
corazones de agave, molienda de los corazones cocidos, fermentacién de jugo o mosto y
destilacion / rectificacion. En la etapa de destilacidn / rectificacion, se generan entre 8 y 15

litros de vinazas.

Para cada litro de mezcal, en 2007, el volumen de vinaza representd aproximadamente 90
millones de litros. La vinaza contiene una variedad de sustancias organicas como los acidos
acético y lactico, glicerol, fenoles, polifenoles y melanoidinas, asi como especies inorganicas
como las sales de sulfatos y fosfatos. Se ha sefalado que la composicién y las caracteristicas
de las vinazas pueden variar, dependiendo de la materia prima y el proceso utilizado para la
produccion de destilados. A pesar de eso, la vinaza comparte las siguientes caracteristicas
principales: pH bajo en el rango de 3 a 5 y alto contenido de materia organica (35,000-50,000
mg O2 / L como DBO o 100,000-150,000 mg O2 / L como DQO) que suele ser toxico y
recalcitrante. Las vinazas son una preocupacion ambiental porque su descarga a cuerpos de
agua o en suelos puede tener un impacto negativo en el ecosistema (Robles-Gonzalez et al.,
2012).

Es interesante, pero perturbador, verificar que existe una brecha significativa en el tratamiento
de la vinaza del mezcal. Sin embargo, existe un abundante tratamiento de investigacion de
otros efluentes tdxicos recalcitrantes que se asemejan a la de este material, por ejemplo, la
vinaza de vino, las vinazas de la industria azucarera, el aceite de oliva y las aguas residuales
industriales de pulpa y papel. El objetivo de esta revision es organizar criticamente las
alternativas de tratamiento de vinaza, evaluar sus ventajas y desventajas relativas vy

finalmente, detectar las tendencias para futuras investigaciones y desarrollos.

Las vinazas generalmente contienen altas concentraciones de sélidos disueltos, hasta el 50%
de este parametro pueden ser azucares reductores, compuestos no volatiles provenientes del
caldo de fermentacion, compuestos fendlicos y concentraciones relativamente altas de sales
minerales que se reflejan en una conductividad electrolitica alta y ceniza. Las vinazas son
acidos con un pH que generalmente oscila entre 3.5 y 5 de color oscuro (pardusco), atribuido
a la presencia de melanoides. La carga de contaminantes organicos es muy alta, con valores
extremadamente elevados de demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno. Los indices de biodegradabilidad en el rango 0.2-0.5mgBOD / mgCOD son muy
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comunes. Dado este perfil, las vinazas son efluentes muy agresivos y recalcitrantes, cuya

descarga directa a cuerpos de agua y suelo causa un impacto ambiental grave.

Por otro lado, el bagazo de agave angustifolia cocido es un material con numerosas fibras,
material de desecho en gran parte subutilizado de la industria del mezcal. Sin embargo, estas
fibras similares a otras fibras vegetales son materiales lignocelulésicos con potencial técnico,
econémico y ecoldgico, por lo tanto, podrian utilizarse en diferentes industrias. Para
comprender su morfologia se revisaron estudios sobre el agave conocido como "maguey
espadin”, originario de México que se caracteriza por sus cogollos en forma de espiral
extendidos radialmente. Sus hojas son rigidas, fibrosas, lineales en forma de lanza y carnosas.
Con una forma horizontal ascendente, de color verde palido a gris verdoso, planas o
redondeadas en la parte superior, convexas en la parte inferior, estrechas y gruesas hacia la
base con espinas posteriores de 2 a 5 mm de longitud. La longitud del tallo varia de 70 a 90
cm, con una longitud de hoja madura de 110 a 130 cm y una anchura de 8 a 10 cm (Hidalgo-
Reyes et al., 2015). Comercialmente, el tallo o “pifia” es la parte mas importante de la planta

porque es la Unica parte utilizada en la produccién de mezcal.

El agave se cosecha, en promedio, ocho afios después de ser plantado. Luego se lleva a una
planta de produccion artesanal, localmente conocida como "palenque", donde las pifas se
someten a un proceso artesanal que consiste en cortarlas en trozos pequeifos y luego
cocinarlas, molerlas, fermentarlas y destilarlas. El bagazo es un producto de desecho de este
proceso de produccidén de mezcal. Se compone principalmente de fibras heterogéneas que
varian en longitud y material organico no fibroso en forma de particulas finas. El bagazo se

coloca en pilas y luego se traslada a campos agricolas para el compostaje.

La industria del mezcal en Oaxaca produce anualmente 122,696 toneladas de bagazo, un
producto que se incinera o se vierte en rios y arroyos, causando problemas ambientales
(Martinez Gutiérrez et al.,, 2013). Su degradacién natural causa varios problemas, como la
modificacién del pH del suelo, el deterioro del paisaje, la generacion de olores y el aumento
de la concentracidén de animales dafinos, como roedores, insectos y patégenos. Se quema en
algunos casos, dando lugar a dafos ambientales, sin embargo, las fibras de bagazo son
materia organica renovable que tienen el potencial de ser utilizadas en materiales compuestos
para formar productos alternativos y aumentar el valor de las fibras. Debido a que la
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caracterizacion de la fibra vegetal es esencial para determinar las propiedades especificas del
bagazo y como se ven afectadas por las caracteristicas fisicas, quimicas y anatomicas, el
presente estudio tiene como objetivo caracterizar a las fibras de bagazo de Agave angustifolia

Haw para determinar su composicién quimica, propiedades morfolégicas y mecanicas.

En resumen, esta claro que el bagazo cocido es un desecho del proceso de produccidon de
mezcal y que su eliminacién plantea un problema ambiental, que la enorme cantidad de
lignocelulosa en el bagazo cocido aun no se ha utilizado, pues no se conoce su potencial
completo y que los datos informados sobre las caracteristicas y el potencial econémico de

estas fibras son escasos y estan muy dispersos (Hidalgo-Reyes et al., 2015).

En el caso revisado de Agave angustifolia Haw , los paquetes de fibras tienen una morfologia
similar a la de otras fibras vegetales, como Agave y A. tequilana, todos ellos se componen de
muchas células de fibra. Cada célula de fibra estd unida por la lamina media, que consta de
celulosa y lignina, pero difieren por factores como el nimero de células de fibra, el tamafno de
la pared celular, el grosor de las paredes celulares secundarias, la seccion transversal real (el
area total menos el &rea del lumen) y el &rea de la seccion transversal del haz de fibras. Segun
Alves-Fidelis et al. (2013), es posible correlacionar la morfologia de la fibra con las propiedades
de resistencia a la traccion. Por lo tanto, cada paquete de fibras presenta sus propias
caracteristicas morfolégicas especificas y su respectivo comportamiento mecanico. La
resistencia de la fibra puede ser un factor importante en la seleccién de una fibra natural
especifica para una aplicacion particular y los cambios en las propiedades fisicas pueden
deberse a diferencias en la morfologia de la fibra. Las principales diferencias en la estructura,
como la densidad y el grosor de la pared celular, la longitud y el diametro, dan como resultado

diferencias en las propiedades fisicas.

El componente principal de la resistencia a la fibra es la celulosa. La fibra de sisal tiene un
contenido de celulosa de aproximadamente el 73%, Agave tequilana tiene un contenido de

celulosa del 73,6, el yute tiene un contenido de celulosa del 65%.

La fibra estudiada tiene un contenido de celulosa del 48%, por lo tanto, A. tequilanay las fibras
de sisal pueden tener una mayor resistencia, no sélo por sus caracteristicas morfologicas, sino
también por su mayor contenido de celulosa. El total de los componentes quimicos (celulosa
+ lignina + ceniza) es ~ 104%. En teoria, la suma de todos los componentes identificados,
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usando analisis quimico para materiales lignocelulésicos debe ser del 100%; sin embargo,
este valor puede variar debido a la superposicion y la pérdida parcial de algunos componentes,
como la falta de consideracion de los residuos presentes en el material. Las diferencias entre
los datos obtenidos y los datos informados previamente para las fibras de agave de otras
especies podrian deberse a una variedad de factores, que incluyen la ubicacién geografica, la
cosecha, la madurez de la planta, el proceso de extraccion de fibra y la metodologia aplicada

para identificar propiedades.

En conclusién, el bagazo de agave es un material de desecho del proceso de mezcal y tiene
una disponibilidad abundante, por lo tanto, el conocimiento de las propiedades de estas fibras
cocidas proporciona alternativas, no s6lo como un valor agregado a estos residuos, sino
también para generar oportunidades de empleo en la region, en particular donde crece la
especie. Ademas, las fibras de bagazo de Agave angustifolia tienen el potencial para ser
utilizadas en diversas aplicaciones, ya que son comparables con las reportadas para otras
fibras lignocelulésicas comunes. Debido a las propiedades térmicas de la fibra, baja densidad
y alto contenido de celulosa, una futura aplicaciéon podria ser su incorporacién a una matriz

polimérica para producir materiales compuestos potenciales.

De acuerdo a la revisién realizada a estudios por Robles-Gonzalez et al (2012), la descarga
incontrolada de vinazas en los suelos puede ser negativa e impactar la calidad del suelo. Por
ejemplo, el alto contenido de sales solubles en vinazas mezcaleras puede conducir a la
salinidad y sodicidad del suelo. Esto, a su vez, puede deteriorar gravemente la estructura del
suelo, la porosidad y la fertilidad. El bajo pH de las vinazas se puede asociar a la remocién de
metales pesados en los suelos. Las altas cargas de solidos suspendidos obstruyen los poros
en los suelos, lo que conduce al desarrollo de condiciones anaerdbicas que no sélo son
notables por sus malos sintomas estéticos, sino que también pueden contribuir a disminuir el
pH del suelo y la removilizacibn de metales pesados mencionados anteriormente. Es
considerable su fitotoxicidad para cultivos, debido a la acumulaciéon de una variedad de
sustancias generadas en la fermentacién de vinazas como; acido acético, acido lactico, glicerol
y nitrbgeno amoniacal. Ademas, los compuestos fendlicos y polifendlicos presentes en las
vinazas pueden inhibir la germinacion de las semillas y dafar varios cultivos, asi como tener

un impacto negativo en la actividad microbiana del suelo.
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Los estudios reportan que las vinazas son desalojadas de la fbrica a temperaturas cercanas
50-80 °C, si no se enfrian antes de la descarga en cuerpos de agua, pueden aumentar la
temperatura de esta y disminuir el oxigeno disuelto por debajo de su nivel critico para la
supervivencia de los peces. Por otro lado, la turbidez y el color asociados a las vinazas, los
sélidos suspendidos y las melanoidinas, respectivamente, pueden perjudicar la penetraciéon de
la luz y los procesos fotosintéticos asociados e impactar severamente en la vida acuatica. Las
concentraciones relativamente altas de nutrientes P y N pueden causar la eutrofizacion en

cuerpos de agua, depdsitos y canales.

Ademas, la presencia de compuestos organicos putrescibles tales como el indol, el 3-metil
indol y otras sustancias que contienen azufre estan asociadas a serios problemas estéticos y
posible toxicidad.

Varios paises han promulgado normas mas estrictas para la descarga de efluentes de las
destilerias de alcohol. Por ejemplo, en 2005, las autoridades ambientales indias tomaron la
decision de convertir la industria de la destileria en una industria de descarga cero en unos

pocos anos (Pant y Adholeya, 2007).

Hasta el momento, la normativa ambiental aplicable es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1997(NOM-ECOL-001,1997) de la Secretaria de medio Ambiente y Recursos
Naturales, SEMARNAT, que establece los limites maximos de contaminantes en las aguas
residuales vertidas en cuerpos de agua, suelo, humedales, etc., y posiblemente requisitos
adicionales (condiciones particulares de descarga) que pueden ser impuestas por la agencia
ambiental en México. A pesar de la falta de especificidad, los limites maximos permisibles para
la DBOS, los sélidos totales en suspensidn y otros contaminantes de la regulacién mexicana
son mucho mas bajos que los valores de los parametros correspondientes en MV sin procesar,
esto sin considerar los volimenes producidos y extension necesaria para la disposiciéon de

residuos conforme a estos.

Se hace evidente que existe poca documentacién del tratamiento de la vinaza y bagazo en el
estado de Oaxaca, sin embargo, existen estudios en distintas regiones del pais que
promueven el uso de estos desechos en distintos tipos de productos. La revision realizada
sera clave para proponer el uso de estos desechos, a partir de un enfoque hacia las

construcciones de tierra cruda.
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1.3 Arquitectura vernacula en tierra, usos y mejoras

Si bien, no es posible afirmar que la arquitectura y la industria de la construcciéon son dos
entornos separables, si es posible contribuir a través de la organizacion social a una cultura
que adopte como principio la adaptabilidad ambiental en la construccién del habitat humano.

Construir sin impacto a las posteriores generaciones es una visidon que los materiales
industriales no consideran, pues generan problemas locales y globales en temas ambientales
y sociales. Por tal motivo, disminuir el uso de estos materiales debe de ser una prioridad para

cualquier propuesta de edificacién.

Dentro de esta investigacion encontramos que la arquitectura vernacula cumple con estos
términos sustentables redactados en el informe Brundtland (1987). Se caracteriza por no
seguir ningun estilo especifico y por ser construida por los usuarios que la habitan, utilizando
regularmente los materiales disponibles en la regidn en la que es edificada. Dicha arquitectura
es el resultado de siglos de experimentacidn y por esta razdn es intemporal y propicia al clima,
topografia, materiales de construccion del sitio y forma de vida de sus habitantes,

estableciendo una relacién hombre-clima de manera empirica (Torres Zarate, 2000).

En este aspecto la arquitectura vernacula tiene una ventaja, tratdndose de sistemas con una
tradicion regional auténtica, los mecanismos de comunicacién y herencia de saberes siguen
siendo una via activa de organizacion social y construccion de identidades. Estas identidades
se han perdido por el empuje de la mundializacion, un desarrollo que propicia el deterioro de
estas técnicas y saberes ancestrales.

En la arquitectura vernacula los materiales empleados al ser regionales son
manejados de manera tradicional. Con ello, el uso de estos evita caer en el abuso o
explotacién indiscriminada, lo cual ayuda a que una vez terminada su vida util se
reintegren al medio natural, generando asi una arquitectura sustentable. Siempre hay
una relacion de respeto hacia la naturaleza que se traduce en el mantenimiento y

conservacion de los recursos naturales (Torres Zarate, 2000).

Otra caracteristica de la arquitectura vernacula es el uso de los materiales cercanos a su
entorno. La extraccion de los recursos necesarios para la construccidn se realiza en sitio, lo

que conlleva una optimizacion energética del habitat. A su vez, logra la reutilizacién de
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elementos y la minimizacion de residuos en los procesos de edificacién. Por ultimo, estas
soluciones para edificar el habitat contemplan diversas estrategias de origen ancestral
utilizadas para los diferentes tipos de clima. Existen reportes de reduccion de temperaturas
hasta de 20°c en lugares extremos como Marruecos, gracias a la utilizacién de los adobes en
construcciéon o el aumento de 40°c dentro de un igld, todo gracias a los conocimientos

ancestrales de la arquitectura del sitio (Behling, Behling y Schindler, 1996).

Las viviendas son un reflejo de la calidad de vida del ambiente, de los usos y las costumbres
que describen a la comunidad donde se ubica. Al tomar en cuenta los elementos climaticos,
es posible crear una arquitectura adaptable, con un modelo que genere beneficios para el
entorno y sus habitantes. Lo anterior, s6lo serd posible generando un equilibrio entre
arquitectura y naturaleza, a través de la conjuncién de los saberes pasados, la tecnologia
actual, nuestros recursos y los elementos climaticos (Torres Zarate, 2000).

Cuando se concibe un sistema de construccion arquitectonico integral que resuelve la
convivencia de los estadios mencionados anteriormente, se da vida a un proyecto de largo
plazo, pues las comunidades que se involucren en un cambio en sus modos culturales, ya sea
retomando sus saberes 0 adquiriendo nuevos, estan realizando acciones para el futuro de sus

generaciones.

Alrededor del 30% de la poblacion mundial vive en construcciones de tierra. De este porcentaje
aproximadamente el 50% corresponde a la poblaciéon de los paises en vias de desarrollo,
incluyendo la mayoria de la poblacién rural, por lo menos el 20% de la poblacién urbana y
urbana marginal (Houben, Guillaud & CRAterre, 1994).

Santa Catarina minas, ubicado en el estado de Oaxaca se encuentra dentro de este porcentaje
de poblaciones con construcciones térreas, ya que aun es posible ver a familias viviendo en
casas de adobe, sin embargo, estas han sido desplazadas por las viviendas construidas con
materiales como el block y el cemento. De acuerdo con entrevistas realizadas en 2014 a los
pobladores de Santa Catarina Minas, estos materiales son usados, ya que “evitan” el trabajo
fisico necesario para hacer una construccion con tierra cruda. Ademas, es necesario
considerar que los materiales industriales de construccion tienen el impulso de las grandes
empresas con la capacidad econdmica y logistica para llegar a cualquier parte del pais e
incluso del mundo (Torres Zarate, 2000).
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Debido al valor histérico e identidad de las construcciones con tierra, ademas de los beneficios
que representan en el contexto ambiental actual, es necesario no solo promover e implementar
Su uso para preservar las tradiciones constructivas. Se requieren acciones para evitar el uso
irracional de materiales prefabricados o industrializados en el medio rural. Por tal motivo, es
necesario mejorar lo materiales locales que permitan dar una visidbn contemporanea a estas

técnicas.

La tierra estabilizada con cantidades moderadas de cemento o cal ha permitido incrementar la
velocidad de ejecucién y la calidad de edificacion de los inmuebles de tierra cruda. Esto
también ha sido posible gracias al desarrollo de procedimientos de encofrado y compactacion,
tendientes a utilizar la tierra con el minimo de agua necesaria para conformar muros de manera

similar al concreto armado convencional de cemento (Guerrero, Soria & Fernandez, 2015).

Con estos antecedentes, en la Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco,
durante mas de cinco afos se ha venido desarrollando una serie de investigaciones
tendientes a recuperar el uso de la cal como estabilizante de la tierra. (Guerrero, Roux
& Soria, 2010). Estos trabajos tuvieron resultados parciales que fueron aplicados en la
edificacibn de un espacio de usos multiples de 50 m2, emplazado en terrenos
pertenecientes a la Universidad, en el barrio de Las Animas, Tulyehualco, al sur de la
Ciudad de México (Guerrero et al, 2013).

Para hacer frente a las problematicas que han promovido el cambio de los materiales locales
por materiales industrializados, se consider6 utilizar la técnica constructiva de Tierra Vertida
Compactada (TVC) como parte practica de la presente investigacion. Esta técnica ha sido
desarrollada por la Universidad Autonoma Metropolitana, la Universidad Nacional Autonoma
de México y Proyecto San Isidro, con el interés de recuperar y optimizar la edificacion ancestral
de barro modelado a partir de su combinacién con la légica constructiva de la tapia.

La técnica resuelve el problema de la retraccidn y el equilibrio hidrico mediante la
compactacion, asociada a la estabilizacién con cal combinada con agregados que poseen
propiedades puzolanicas. Adicionalmente, esta técnica utiliza encofrados livianos que
permiten la compactacion manual con el apoyo de herramientas ligeras (Guerrero et al., 2015).
Estas caracteristicas representan una alternativa para las desventajas que los pobladores han
identificado al construir con tierra cruda. Sin embargo, sus agregados estan basados en
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elementos de origen puzolanico inexistentes en Santa Catarina Minas. Del mismo modo, es
posible cubrir la deficiencia en estos minerales para la estabilizacion de la tierra, a partir de las
reacciones a nivel particula con los subproductos del mezcal registrados previamente.

Dicho desarrollo ha servido de antecedente para la planificacién de la metodologia aplicada
en la presente investigacion. Empiricamente se cree que los subproductos del mezcal pueden
ser aplicados en técnicas de tierra modelada en estado plastico, que permiten reducir los
tiempos de ejecucidn y que logran la sintesis creativa antes mencionada entre los saberes

ancestrales y las tecnologias conocidas y actualmente disponibles.

Es necesario hacer esfuerzos importantes para lograr desarrollos en este tipo de técnicas,
pues a pesar de que existen organismos y programas como Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), PROTERRA, Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de
Tierra Cruda (CRIATIC) y otros, que han difundido las ventajas y cualidades de los sistemas
constructivos de tierra, no ha sido suficiente, ya que también se requiere involucrar a las
autoridades de los gobiernos, a la academia y a la vida profesional para que existan incentivos
0 apoyos por el uso de materiales de tierra, hasta sanciones por la destruccidn del patrimonio
edificado con este tipo de materiales.

Prueba y error es una forma de generacion del conocimiento que ha sido aplicada desde
tiempos milenarios. De acuerdo con Capra, una vision mas estrechamente relacionada con las
culturas misticas que ven el todo del universo y al hombre como una parte de un todo. Probar
y equivocarse de acuerdo a Kuhn puede llegar a ser mas valioso que el descubrimiento de
nuevos fendmenos (Kuhn, 1971).

La préactica que crea esta investigacion se basa en esa simple accion de probar, desechar lo
que no funciond y mejorar lo que ha funcionado. La practica profesional de construccién en los
pueblos establecié las normas en donde esta investigacion iba a ser insertada. Primero se
hace necesario identificar al sistema capital en el que estamos envueltos. Un sistema mundial
que consume todo lo que estd a su alrededor envolviéndolo en una dinamica del mercado.
Estas dinamicas han dado pie a una destruccion visible de nuestro medio ambiente, pues los
recursos naturales son usados para poder satisfacer las necesidades creadas por este sistema
capitalista de unas cuantas personas.
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Tomando esto como referencia, considero que el desconocimiento de los dafos causados por
los materiales industriales en los pueblos es la principal fuente de degradacion del medio. De
acuerdo a las entrevistas realizadas dentro de la investigacion, las personas al verse inmersas
en el sistema capitalista necesitan construir su vivienda de manera veloz para poder reducir el

costo econdmico de la mano de obra.

Anteriormente, cuando una persona necesitaba construir, le hablaba a la comunidad y se
realizaba una actividad llamada tequio para poder elaborar todos juntos la obra. Esta actividad
ancestral dejo de llevarse a la practica y fue necesario comenzar a pagar el trabajo de las
personas para construir. El sistema capitalista llevé materiales de construccion industriales a
todos los rincones del pais, prometiendo modernidad y rapida construccidon de las viviendas,
lo que ayudaria a reducir el costo econdémico. Este sistema dejo de tomar en cuenta la vision
holistica de la construccion de viviendas para poder justificar la venta de los materiales en toda
region. Fue asi que una accion economica dio como resultado el desuso de una técnica
constructiva que era mas adecuada para la region.

A la par, la produccion del mezcal ha sido sometida a sus propios proceso de modernizacion,
lo que ha provocado que actualmente se produzcan cinco millones de litros al afio (CRM,
2018), por lo tanto, se ha producido un aumento en los desechos de la industria, considerando
los desechos mencionados previamente producidos por cada litro de mezcal destilado,
desechos contaminantes que afectan el contexto donde la produccién del mezcal se elabora.

A diferencia de la construccién con tierra, el mezcal ha logrado conservar sus rasgos
regionales a lo largo del pais, a pesar de los procesos de comercializacion e industrializacién
a los que la actividad ha sido sometida. Sin embargo, este crecimiento producido por el libre

comercio tiene consecuencias ambientales en la region donde el mezcal se produce.

El pueblo de Santa Catarina Minas es identificado por la produccion del mezcal, este es cocido
en hornos conicos de piedra, fermentado en tinas de madera y destilado en ollas de barro,
cuya técnica se considera de origen prehispanico. Esta actividad de valor patrimonial también
ha propiciado el desarrollo del pueblo, a partir de la generacién de empleos y una preocupaciéon
entre algunos de sus productores por el desarrollo sustentable de los procesos involucrados
en la destilacién de la bebida. Acciones emprendidas anteriormente como obras para la
recuperacion de aguas pluviales, programas de reforestacion y la diseminaciéon de plantas
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regionales mediante un vivero, hablan de una visién sustentable del pueblo. En el afio 2011
Eduardo Angeles Carrefio, en su caracter de presidente municipal elaboré el plan sustentable
de Santa Catarina Minas. Desde entonces ha impulsado el desarrollo de proyectos
sustentables en la poblacion.

Mediante la ejecucidn de proyectos arquitectdnicos relacionados con la comunidad, como la
construccion de la biblioteca El Rosario en 2014 y la ejecucién del palenque de La Candelaria
en 2016, entre otros, fue posible aprender la técnica constructiva en tierra, aplicando los
desechos del mezcal para poder hacer adobes, bloques de tierra cruda secados al sol.

El tiempo invertido en la ejecucién de los proyectos arquitecténicos y la relaciéon cercana con
los pobladores hizo posible identificar la problematica de construccion de vivienda con
materiales industriales y el deseo de algunos de los pobladores en retomar las construcciones
de tierra. Problematicas que pueden ser enfrentadas a partir de la utilizacién de los
subproductos del mezcal.

La utilizacién del liquido tepache vy la fibra del bagazo con tierra cruda aporta un segundo ciclo
de vida a estos desechos que normalmente son arrojados al medio ambiente, contribuyendo
con elementos negativos al contexto ambiental ( Robles, Galindez, Rinderknecht & Poggi,
2012) Ademas de reutilizar la energia ya consumida para la obtencion de la bebida, podemos
fabricar adobes con los residuos del mezcal. Esto se traduce en un manejo adecuado de los
elementos contaminantes que la misma destilacidn genera, a partir de la produccién de

material de construccion y ejecucién de viviendas.

A mayor mezcal procesado, mayor cantidad de desechos vistos como subproductos para la
construccion en tierra cruda, con lo cual se hace posible tener un suministro de material

constante para la realizacién de viviendas necesarias en la comunidad.

Derivado de lo anterior, las viviendas adecuadas al medio ambiente surgen como respuesta a
una problematica generada por la actividad que les aporta rasgos culturales unicos. Por ende,
esta sinergia en la construccién tendria que ser valorada en lo auténtico y tradicional de la
actividad productiva del mezcal y del valor de las construcciones en tierra cruda.

La utilizacién de los desechos del mezcal para la estabilizacion de construcciones en tierra
cruda es una técnica ancestral de construccion que esta en peligro de desaparecer (Angeles,
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2016). El aumento en la demanda del consumo del mezcal incrementa los subproductos y
obliga a pensar en opciones para su utilizacion, buscando que ayuden a dar continuidad de
una vision integral dentro de esta actividad.

Existen estudios de caracterizacion de subproductos de industria del sisal, un tipo de maguey
que ha sido utilizado para mejorar el comportamiento del cemento reforzado (Arruda Filho
et al., 2012), hasta la fabricacién de polimeros con esta planta (Joseph et al., 1999). También
fueron encontrados estudios de mejoramiento de construcciones para la estabilizacion en
pruebas de concreto. Nivaldo T. de Arruda Filho (2012) hace énfasis en la importancia de
utilizar estos residuos para evitar riesgos sanitarios, pues su uso ayuda a la preservacion de
las materias primas, elimina los costos de almacenamiento y trae beneficios a las empresas.
A partir de sus experimentos se hizo posible rectificar que la fibra del sisal sirve como refuerzo

para estructura de ferro cemento.

A su vez, se han realizado experimentos con las fibras de sisal y la fibra de coco (Ghavami,
Toledo Filho & Barbosa, 1999). Los cambios dimensionales que las fibras naturales tienen con
el suelo son debido a la variacion de la humedad y la temperatura que influyen en las tres
caracteristicas de adhesion. Durante la mezcla y el secado del suelo, las fibras absorben el
aguay se expanden. La hinchazén de las fibras empuja el suelo, al menos a nivel micro. Luego,
al final del proceso de secado las fibras pierden la humedad y retroceden casi a sus
dimensiones originales dejando huecos muy finos alrededor de ellos mismos. La hinchazén y
la contraccion de una fibra natural en el suelo de secado, como se muestra en la Fig. 1, crea

limitaciones en el uso de fibras naturales con matrices del suelo (1998).

Capitulo 2.0 vinculacién practica-academia hacia la mejora constructiva

2.1 Aprender, aplicar, evaluar del 2014 al 2019

Hablar de la experiencia personal vivida a partir del desarrollo profesional como arquitecto,
esta relacionado con entender el presente trabajo de investigacién como una actividad dentro
de la experiencia creativa personal, accion en defensa y ataque que busca cambiar y mejorar
el mundo en donde vivimos. A partir de un enfoque dirigido a la reduccion del impacto
ambiental de la construccidén, los materiales locales, el trabajo de las personas y las
experiencias constructiva, las distintas regiones donde realizaba proyectos arquitectdnicos

29



fueron motivo de estudio. A partir de disefios y construcciones en distintos estados de México
fue posible relacionar los usos, costumbres y forma de vida de las personas con el trabajo

comunitario y la apropiacion de materiales tradicionales para el uso en construccion.

Posterior a las practicas constructivas antes mencionadas, en 2014 una distribuidora de
mezcal ubicada en ciudad de México buscé apoyo en mi servicio como arquitecto para
continuar un proyecto de una biblioteca en el pueblo de Santa Catarina Minas, localizado en
la parte central del Estado de Oaxaca. Los recursos naturales del municipio los constituyen
sus tierras de cultivo agricola y los pastos para la cria de ganado. El tipo de suelo localizado
en el municipio esta formado por la descomposicién de materiales volcanicos. Hasta 2010, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI, informé que el total de poblacién era de
1,816 personas (Secretaria de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, 1998).

Santa Catarina Minas es considerado “la cuna del mezcal”, actividad representativa en auge
que se desarrolla en el pueblo. La biblioteca proyectada tenia el objetivo de promover la lectura
y dotar al pueblo en el barrio mas pobre con infraestructura enfocada a la educacién, edificada
con materiales regionales y eco técnicas con el fin de promover un desarrollo sostenible en el
pueblo. Cabe sefalar que, en cuanto al nivel de desarrollo social, Santa Catarina Minas report6
que hasta 2010, 1,333 individuos (73.6% del total de la poblacidén) se encontraban en pobreza,
de los cuales 771 (42.5%) presentaban pobreza moderada y 562 (31%) estaban en pobreza
extrema (CONEVAL, 2012).

Ademas de la comercializadora de mezcal procedente de la ciudad de México, la construccion
de la biblioteca era promovida por la marca de mezcal de mayor historia en el pueblo,
aportando recursos econdmicos para la edificacion del proyecto. La direccidén de la biblioteca
estaba a cargo de un comité formado por pobladores encargados de promover y finalizar el
proyecto de la biblioteca. A partir de tequios convocados mediante estos tres actores, se
realizaron 8,000 adobes rectangulares para poder construir los edificios planeados en el
terreno donado a la asociacion de la biblioteca por uno de los miembros del comité. Todo esto
realizado previamente a mi llegada al pueblo.

Al realizar la primera visita de proyecto e inspeccionar los adobes que habian sido fabricados
en los tequios por las personas, fue posible observar grietas pronunciadas a lo largo de la

mayoria de los bloques, lo que de acuerdo con las normas de construccién de este material
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representa un indicador de una mala realizacidon de los adobes y poca resistencia. Sin
embargo, al realizar pruebas de carga de una persona sobre un adobe apoyado sélo por 5 cm
de dos de sus lados, estos mantenian su forma gracias a su resistencia sin colapsar ni
quebrarse. Al preguntar el procedimiento de realizacion de los bloques fue posible aprender
de los trabajadores el uso de la vinaza, llamada tepache de manera local por los productores,
rebajada con agua y mezclada con tierra y bagazo para su fabricacion. Acciones realizadas
por la disposicion de los desechos de algunos productores y la necesidad de tener material de
construccion. Siendo el mezcal un producto de produccién temporal, el uso de sus desechos
para la construccion era algo aislado para este gremio y sus allegados. Las construcciones de
adobe observadas en el pueblo habian sido realizadas en su mayoria con una mezcla de tierra
y el tallo de la milpa de maiz después de su cosecha.

Tomé la decisién de habitar en el pueblo durante la edificacién del proyecto de la biblioteca,
para involucrarme de manera directa en los procesos de construccidn y realizar observacion
participante para conocer mas acerca del uso de estos materiales regionales para la
construccién. Surgio el interés de documentar el uso de la vinaza, el bagazo y su historia e
investigar las razones del por qué los pobladores dejaban a un lado las construcciones de
tierra y no construian con este material, aprovechando los desechos de la industria que les da

un nombre tan representativo.

Viviendo en el pueblo durante la construccion de la biblioteca entre 2014 y 2015 fue posible
identificar la falta de vivienda y la sensacion de mala calidad de las personas que habitaban
construcciones edificadas con materiales como el block y el cemento. En el afio 2010 el
porcentaje de individuos que reporté habitar en viviendas con mala calidad de materiales y
espacio insuficiente fue de 32.2% (583 personas). El porcentaje de personas que reportd
habitar en viviendas sin disponibilidad de servicios basicos fue de 86.3%, lo que significa que
las condiciones de vivienda no eran las adecuadas para 1,563 personas (CONEVAL, 2010). A
partir de las entrevistas realizadas con algunos pobladores fue posible identificar la preferencia
por las viviendas de adobe debido a su buen clima, sin embargo, el tiempo prolongado para
su edificacion era motivo por el que preferian construir con materiales que sélo se tenian que

comprar sin tener que estar pensando en su fabricacién y su uso.
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La ejecucion de la biblioteca requiri6 mayor conocimiento de técnicas de construccion
sismorresistente con tierra, ya que las dimensiones proyectadas representaban condiciones
que no eran utilizadas en la construccion de vivienda local con adobe, como espacios mas
amplios y alturas prolongadas. Para ello, se buscé el apoyo del Dr. Luis Fernando Guerrero
Baca, quien dio informacion de las condiciones a reflexionar dentro del disefio de este edificio.
Fueron estudiadas las normas técnicas para la construccién con tierra de Pera y Chile, que
resultaron en la colocacion de contrafuertes en los muros a una distancia maxima de 10 veces
su espesor. Otra de las aportaciones utilizadas fue la colocacién de carrizos como refuerzo
horizontal a cada cuatro lineas de adobes entre la junta constructiva. Estas soluciones tenian
la intencién de asegurar la estabilidad de la estructura, transmitir otro tipo de soluciones para
la construcciéon de inmuebles con adobe y permitir mayor flexibilidad en el disefio.

Foto 1: Biblioteca E/ Rosario, construccion realizada con adobe y residuo del mezcal, aplicacion de

propuesta sismorresistente. Fuente: Archivo propio.

A punto de concluir el trabajo de construccion de la biblioteca, uno de los productores mas
representativos del pueblo buscd mi asesoria para la realizacion de una construccién de adobe
como parte de la infraestructura para su fabrica de mezcal. A partir de su experiencia personal
aprendida por su familia mezcalera, tiempo atras edific6 su vivienda con este material,

aprovechando las ventajas climaticas y la disposicién de los desechos de su actividad
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econdmica productiva, por lo que se hizo un gran promotor de las construcciones con tierra.
Al ser familiar de la empresa que promovia la biblioteca, pudo conocer de manera directa
cambios técnicos realizados a la construccidn por las normativas estudiadas y ser testigo de
las ventajas constructivas que estas representaban. A partir de platicas e intercambio de
conocimiento fue posible comenzar una colaboracién en el trabajo de su primera bodega
ubicada en su palenque en el pueblo. Al realizar la visita de campo al sitio de trabajo fue posible
observar que la construccion estaba siendo elaborada con adobes de menor tamarno de los
tradicionales. Estos representaron algunas fallas al momento de no respetar las normativas de
proporcién para largos y aturas, sin embargo, sirvié para ganar confianza con el productor y
sus trabajadores y asi mostrar las consecuencias de no seguir las normativas sugeridas. Es
importante mencionar que el proceso de comunicacion entre el productor resulté complicado
en un inicio, ya que, al tener experiencia por su cuenta en la construccioén de su vivienda, ser
un maestro mezcalero reconocido y yo ser un agente externo, las recomendaciones no fueron
faciles de implementar. Sin embargo, a partir de las dudas y soluciones demostradas en su
primera bodega fue posible encontrar un punto para lograr el desarrollo de trabajo en conjunto.

Entre el 2015 y 2016 se realizaron dos edificios mas como parte de la infraestructura de la
fabrica de mezcal del productor antes mencionado. El primero consisti6 en una cocina
provisional realizada con bahareque, técnica de tierra mixta con tierra y carrizo. Fueron
utilizados los desechos en las mezclas y se propusieron los aplanados de cal para lograr una

buena estabilidad en el pequefo espacio.

Posteriormente fue requerido por el productor un espacio de bodega y comedor de 5 metros
por 14 metros, dimensiones que representaban un desafio en el conocimiento desarrollado
hasta ese momento por la practica constructiva. El procedimiento y construccidén represento
un avance tecnologico con el productor, ya que acepto realizar adobes cuadrados de 40cm x
40 cm x 10 cm, modulados bajos las recomendaciones sismorresistentes de las normativas
estudiadas. Estas aportaciones permiten un mejor amarre entre las esquinas de los
contrafuertes y evita el corte de adobes al momento de buscar el cuatropeo entre ellos. Otra
de las implementaciones en estos bloques fue la utilizacion de vinaza de forma directa,
proveniente de la fabrica sin rebajar con agua, es importante recordar que rebajar con agua
era una practica relacionada al conocimiento de la gente. A cada 4 lineas puestas de adobe
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se colocaron pencas de maguey a lo largo de todo el muro, con la intencién de que estas
pencas funcionaran como refuerzo horizontal y en sustitucion a los carrizos colocados
anteriormente en la biblioteca. En esta construccion se buscaba algo que fuera resultado

totalmente de la produccidon mezcalera, al menos en la etapa de los muros y la cimentacién.

Durante todo el proceso practico de los proyectos antes mencionados, el desarrollo de
conocimiento cientifico se hizo presente, no sbélo en buscar y proponer normativas
relacionadas a la construccion sismorresistente de tierra cruda. Procesos como el de los
refuerzos horizontales, el cambio de tamaro en las estructuras y las consecuencias de la
contaminacién de los desechos en el medio ambiente, estuvieron siempre presentes siendo el

enfoque con el que realizaba mi observacion participante.

La relacidon con los pobladores durante los procesos constructivos hizo evidente que la
construccién con tierra resultaba algo que se adaptaba mejor a sus condiciones de vida, por

lo que se hacia necesario optimizar los tiempos de ejecucidén en estas y promover su uso.

Foto 2: Palenque La Candelaria. Fuente: Archivo propio

Al mismo tiempo a partir de la realizaciéon de un proyecto con tierra en Santiaguito Etla, otro
pueblo de los valles de Oaxaca, fue posible comenzar a realizar practicas constructivas
enfocadas a la reduccion del tiempo de ejecucidn. En este caso se hizo un especial énfasis en
conocer y probar una técnica de construccién en tierra cruda, desarrollada por el Dr. Luis
Fernando Guerrero Baca y su grupo de investigacion, basada en la compactacion del tapial,
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pero utilizando una mayor cantidad de liquido en la tierra, lo que permite reducir la fuerza de
compactacion y por ende, el tamafo de las cimbras a utilizar en las construcciones. Por otro
lado, mezclaba cal y tepetzil, una piedra de origen volcanico que al mezclarse con cal y tierra
se obtenia una mezcla puzolanica a partir de la reaccién quimica de los elementos. Un
concreto organico que le da mayor estabilidad y menor tiempo de secado. Al finalizar el
proyecto fue posible comprobar que la tierra compactada reduce los tiempos de ejecucion y
evita secar bloques de tierra para después construir con ellos, como en el proceso de la

construccién con adobe, ya que el secado se realiza en el sitio de construccion del muro.

Al pensar en la implementacion de la técnica de tierra compactada en Santa Catarina Minas
para promover viviendas de tierra cruda mas rapidas de construir, se hizo visible que la
colocacién de agregados silicatos y cal aumentaria el costo e impacto ambiental, pues no
habia una disponibilidad cercana de estos materiales. Sin embargo, se pensoé en la sustitucién
de estas mezclas puzolanicas por los desechos y la posible reaccidon quimica entre estos

elementos para realizar viviendas de forma mas veloz y mas resistentes.

Es importante mencionar que en 2015 fue realizado un protocolo de investigacion de ingreso
a la maestria en Ciencias y Artes del Disefo, para realizar un proceso teorico practico en la
aplicacion y desarrollo de las técnicas y el uso de los desechos del mezcal en la construccién.
Paralelamente se gané la convocatoria del Programa de Fomento a Proyectos y Coinversiones
del FONCA con el proyecto “mezcal y tierra en sinergia”, que tenia como fin el desarrollo y
difusibn de la investigacion tedrico practica del uso de los desechos del mezcal en

construccion.

En 2016 inicia la maestria, al mismo tiempo que se lleva a cabo el desarrollo del proyecto
financiado por el FONCA, lo que permitid realizar los estudios fisicoquimicos en laboratorios y
la posterior construccion del prototipo como parte de los protocolos realizados en la maestria.
La experiencia narrativa del proceso de investigacion se publica en el libro de autoria propia
“Mezcal y tierra” en el afio 2017, realizando distintas presentaciones en el estado de Oaxaca
y Ciudad de México. El desarrollo del proyecto abre nuevas preguntas y redes que permiten
el acercamiento a la Catedra de Construccién Sostenible en la ETH Zurich en Suiza, la cual
es dirigida por el Prof. Dr. Guillaume Habert. En la catedra se realizan estudios formales de
los materiales de construccion y su impacto ambiental, entre otros proyectos relacionados al
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desarrollo sustentable. Por ello fue posible escribirle al Dr. Guillaume Habert para comentarle
sobre la problematica del uso de la vinaza y bagazo, asi como compartirle los resultados
obtenidos en las caracterizaciones fisicoquimicas realizadas con el apoyo economico del
FONCA. Acept6 ofrecer una estancia de investigacién para descubrir la razén de estos efectos
en el aumento de la resistencia. Paralelamente, con las presentaciones del libro, empresas
internacionales productoras de mezcal buscaron mi apoyo para trabajar en programas de
mitigacion al problema ambiental de sus desechos, a partir de su aplicacion en la construccion.

Posterior a las presentaciones del libro, en septiembre de 2017 ocurrieron dos sismos en
México, los cuales tuvieron consecuencias en distintas regiones del estado de Oaxaca. Esto
provoco una coyuntura que permitié la aplicacidén del proyecto como una medida de mitigacidon
para una empresa mezcalera, ejecutando un programa de reconstruccién para realizar
viviendas en beneficio de personas afectadas que habian perdido sus viviendas durante los

sismos.

A finales del 2017 y principios del 2018 se realiza un proyecto de reconstruccién utilizando la
técnica de tierra pisada con los desechos del mezcal en la zona mixe, asi como la
implementacion de una fabrica de adobes que fueron donados a otras iniciativas de

reconstruccion.

Paralelamente, en diciembre de 2018 y enero de 2019 se efectud la estancia de investigacion
que llevé a confirmar las mejoras realizadas por la adhesion de los subproductos del mezcal
en distintos materiales, también fue posible generar nuevas preguntas acerca de los procesos
de aplicacién, sus metodologias constructivas y las posibilidades encaminadas hacia un

desarrollo sustentable.

2019

Resultado
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2.20bservacion de técnicas, estudio de procesos y aplicaciéon constructiva
A continuacion, se describen los pasos identificados que tuvieron como consecuencia el
desarrollo de una metodologia empirica de estudio y aplicacidén para el uso de los desechos

del mezcal, en el mejoramiento de construcciones en tierra cruda.

1. Observar y valorar las técnicas tradicionales constructivas que surgen del
conocimiento empirico de los pobladores del sitio, para identificar las practicas
realizadas que mejoran los materiales de construccién con tierra. Conocimiento
que en este caso llevo a los maestros mezcaleros a utilizar la vinaza y bagazo
para la realizacién de adobes. A partir del trabajo practico con estas costumbres
fue posible hacerse preguntas con respecto a la relacion entre los materiales de
desecho, la resistencia y las costumbres constructivas.

2. Caracterizacion fisicoquimica de los materiales en laboratorios especializados,
que a partir de la observacion y practica constructiva fueron identificados como
materiales que aportan un incremento en la resistencia de bloques de tierra.
Conociendo sus propiedades sera posible hacer preguntas en torno a las
reacciones que provocan el incremento en la resistencia. Considerando las
caracterizaciones realizadas por otros autores (Robles & Villalobos 2008) y
(Irisarri, 1996) fueron seleccionados las siguientes pruebas de estudio:

= Muestras de las vinazas: Secado en estufa, refractdmetro, Método
Kjeldahl, NMX-K-339-1971, NMX-K-339-1971, Método de fenol-
sulfurico, Método acido dinitrosalicilico (DNS), secado en estufa,
calcinacion en mufla, potenciémetro, densimetro.

» Muestras de bagazo: Secado en estufa, calcinacibn en mufla,
potenciémetro.

» Muestras de tierra: Andlisis gravimétrico, secado en estufa, analisis

gravimétrico, potenciometro.

3. Disefio y realizacion de mezclas, con el objetivo de realizar comparaciones entre
distintas cantidades de los materiales, de los cuales se esta realizando el estudio.
Al estar enfocado en la construccion, es necesario medir la resistencia en

mezclas bajo los esfuerzos de compresién, flexién y otros efectos en los bloques
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de tierra. Con la participacion de laboratorio especializado LIEC, ubicado en la
ciudad de México, especialistas en control de calidad de materiales de concreto
se seleccionaron las siguientes pruebas:

Pruebas piloto basadas en las normas para estudio de piso ASTMC-1527,
ASTM-C-97, ASTM-C-99, ASTM-C-1353 / ASTM-C-241 UNE-EN 14617-9:2005,
ASTMC-97.

4. Diseno y construccion de prototipo a partir de las mezclas estudiadas que hayan
reportado una resistencia aceptable para su uso en construccion.

5. Evaluar tiempos y costos de ejecucién, uso de los materiales en torno a la mejora
futura de las mismas aplicaciones.

6. Realizacidn de estancia de investigacion en un pais que tenga estudios
especializados para realizar preguntas en torno a las mejoras y usos de los
materiales que se estan utilizando. A partir de esto acceder a nuevas fuentes de
informacién y replantar lineas resultantes de las pruebas realizadas
anteriormente.

7. Evaluacién de investigacion en torno a los resultados obtenidos para conocer si
la metodologia planteada afirma o niega la hipbtesis que dio vida a los
conocimientos aqui establecidos.

Contaminacion Sustentabilidad
por residuos del e

mezcal

|

Bloques de tierra
cruda con
desechos del
mezcal para
construccion

|

Materiales @ | o ___
industriales para
la construccion
en los pueblos

—
=
(-]
[
(1]
2,
7]
«—

Afirmar o nebar hipatesis

Figura 3: Metodologia de aplicacion.
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Capitulo 3.0 Del mezcal a la tierra

La primera etapa de la investigacién fue posible realizarla gracias al FONCA y al Programa
de Fomento a proyecto y coinversiones 2015. Consté de realizar los estudios fisicoquimicos y
de control de calidad en los laboratorios. Se estudiaron muestras que obtenidas del palenque
La Candelaria, ubicado en Santa Catarina Minas, propiedad del mezcalero con quien se inicio
la colaboracion antes mencionada. Este apoyo culmina con la construccion de un prototipo en
el mismo pueblo y la publicacion del libro “mezcal y tierra” que relata la experiencia creativa

de la construccién y el discurso sentimental de cada uno de las personas involucradas.

A partir de la construccion fueron generadas preguntas en torno a las proporciones de las
mezclas utilizadas, lo que hizo posible realizar una estancia de investigacion en suiza, apoyada
por la Catedra de Construccion Sostenible de la ETH Zurich en Suiza y la marca de mezcal
Del Maguey Single Village, generando nuevas preguntas de investigacion y resultados que
afirman el aumento en las resistencias y el comportamiento de la vinaza con los bloques de

tierra.

El conocimiento cientifico ha impulsado las actividades productivas del pueblo a un nivel
industrial. Conocimiento responsable de difundir la “mala reputacion” hacia las construcciones
con tierra, desprestigiando los saberes milenarios pasados de voz a voz. Por tal motivo, es
necesario que surjan, desde esta dimension cientifica, propuestas metodoldgicas que
permitan soluciones integrales para las actividades del mezcal y la construccion con
subproductos. No obstante, desprender este conocimiento de lo cotidiano y la realizacién de

una metodologia cientifica no es suficiente para crear una obra viva.

3.1 Caracterizacion fisicoquimica, disefio de mezclas y control de calidad
Para realizar la caracterizaciéon fisicoquimica fue necesario

tomar muestras del palenque La Candelaria en recipientes de

vidrio de 500 ml, con los cuales fue posible transportar vinaza

proveniente de las ollas de destilacién del lugar mencionado,

(i FONCA bagazo proveniente de la destilacién y tierra del sitio. Estas
muestras fueron entregadas al Ingeniero en Alimentos Omar
Haddad Morales para realizar los estudios correspondientes en

laboratorios de la UAM Iztapalapa.
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir de este estudio.

Los componentes contenidos en la vinaza resultaron de origen organico. Se realizaron
diferentes analisis a la muestra de vinaza para identificar los componentes principales en ésta,
resultando muy similares a otras composiciones de vinazas reportadas anteriormente. Las
proteinas, azucares, gomas y minerales en combinacion forman polimeros, los cuales, al
acomodarse alrededor de las particulas de arena, arcilla y fibra ayudan a dar mayor estabilidad
y plasticidad a la mezcla, reduciendo el uso de agua.

El polimero formado de proteinas, azlcares y gomas se unen a las moléculas con polaridad
negativa de los silicatos contenidos en la tierra, envolviendo a la fibra, a los granos de arcilla
y la arena, ocasionando una accion plastificante en la mezcla, resultando mas conexiones que
estabilizan la mezcla de tierra y fibra, con esto se reduce el uso de agua y genera una mezcla
mas resistente. La arcilla tiene un tamafo promedio de .002 mm y la arena de .05mm a 20
mm. Recordemos que una gota de agua tiene un diametro aproximado de 2 mm y en una gota
hay millones de moléculas de agua formando enlaces con los componentes de la tierra y el

polimero de la vinaza.

Foto 3: Muestras obtenidas del palenque para realizacién de pruebas fisicas y quimicas. Fuente:
Archivo propio.
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El polimero de la vinaza es aproximadamente 100 veces més grande que una molécula de

agua y se acomodan alrededor de la tierra y fibra por interacciones polares.

Como se puede observar, los resultados obtenidos muestran el nitrégeno relacionado con la
cantidad de proteinas contenidas en la vinaza, la cantidad de carbono y los azucares
contenidos en ella. Considerando que se reportan composiciones similares para residuos de
cafna de azlcar, puede identificarse a este producto como un polimero, formado por proteinas,
azucares y solidos en suspension, los cuales actuan como fluidificantes o plastificantes para
la tierra (Garcia & Rojas, 2005).

El contenido de humedad nos da un parametro para conocer la humedad inicial, la humedad
de equilibrio, y la humedad critica. Con esto resulta posible estandarizar los procesos de

mezcla, su uso y calidad de este subproducto.

La medicién de pH es un parametro obtenido para conocer la acidez en la mezcla y conocer

si esta afecta significativamente los resultados en la construccion.

Y finalmente, la medicién de cenizas nos da una relacion de la cantidad de minerales
encontrados en la muestra, con la cual fue posible detectar la presencia de magnesio y calcio,
correspondiendo a la procedencia vegetal del subproducto.

Paralelamente se realizaron pruebas a las fibras recuperadas del palenque para conocer su

composiciéon y la forma correcta para tratarlos.

De los valores reportados en las pruebas, la medicién del pH en la fibra resulté de naturaleza
neutra, lo cual nos indica que no ha entrado en algun proceso fermentativo o de acidificacion,
por lo tanto, no aportara acidez significativa a la mezcla que se realice con este material. La

medicion de la humedad nos indica que tiene una cantidad de agua que otorga flexibilidad.

En las muestras de tierra se realizaron pruebas de humedad, con el fin de conocer la capacidad
de retencion de agua, la humedad en equilibrio y la humedad critica del tipo de suelo
seleccionado. Una vez teniendo registradas estas propiedades es posible el entendimiento de
la relacion de este tipo de tierra con el complejo polimérico de la vinaza. La medicién del pH
permite conocer los niveles adecuados para evitar que, al mezclarse la tierra y los
subproductos se neutralicen algunos grupos quimicos que aportan beneficios a estas mezclas.
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En sintesis, los componentes principales encontrados en la vinaza actian como elementos
fluidizantes al mezclarse con la tierra. Esto permite suponer que los bloques con estas mezclas
sean mas resistentes por la adhesion entre las arcillas de la tierra, lograda por la composicion
de los desechos del mezcal.

A partir de la caracterizacion quimica explicada anteriormente se pudo verificar que los
desechos del mezcal funcionan a nivel particula al mezclarse con la tierra. El uso de la vinaza
y el bagazo supone un amarre mecanico entre las cadenas de los limos y las arcillas, lo que
mejora las propiedades del material al momento de formar elementos constructivos de tierra

cruda.

Ahora bien, para conocer los valores de las mejoras realizadas por los subproductos al
integrarse en la mezcla de tierra, se disefid una prueba piloto de control de calidad para
determinar si la vinaza aporta 0 no cambios significativos en la resistencia a la compresién y

a la flexién. A su vez fueron realizadas pruebas de abrasion en las muestras elaboradas.

Dentro de esta metodologia se establecieron tres tipos de mezclas diferentes, tomando en
consideracion la técnica tradicional de hacer adobes. De acuerdo con las tradiciones del
pueblo se requiere de un volumen de tierra por un tercio del mismo volumen de fibra. Es

necesaria agua suficiente para realizar la mezcla plastica que conforma los bloques de tierra.

Para las primeras dos mezclas, el tipo de tierra y la cantidad de fibra fueron las mismas. Se
utilizé un bote medida de 19 litros llenado con 30 kg de tierra. La tierra fue mezclada con 4 kg
de bagazo de maguey, correspondiente a un tercio en volumen del bote medida. La Unica
variacion entre ambas mezclas fue la utilizacion de 9 litros de agua en una (muestra 3), y 9
litros de vinaza en otra (muestra 2) para lograr la mezcla plastica. La tercera mezcla utilizo el
mismo volumen y peso de bagazo, la misma cantidad de tepache, pero se utilizd6 un bote
medida con 19 kg de tierra saturada con vinaza (muestra 1).
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Tierra

Saturada Con

Tierra Vinaza vinaza
Muestra 1 19kg 91 4kg
Muestra 2 30kg 9l 4kg
Muestra 3 30kg 9l 4kg

Cuadro 1: Proporciones y materiales utilizados para la realizacion de las mezclas.

Se realiz6 la mezcla de las tres muestras en tinas de laboratorio, mezclando de manera manual

y dejando reposar las mezclas por 24 horas.

Posteriormente se realiz6 el pisado de la mezcla con los pies. Estos ejercicios practicos
tuvieron la premisa de mantener la técnica ancestral utilizada en el pueblo, lo més cercana
posible. Al haber logrado la homogeneizacién de la mezcla se realizaron bloques de distintos
tamanos, de acuerdo con las especificaciones del laboratorio. El proceso de pisado fue
realizado por un lapso de 3 horas. Estos bloques fueron secados las primeras 48 horas dentro
del laboratorio, evitando un cambio brusco en la temperatura, por ende, la modificaciéon no

adecuada en la estructura de los bloques conformados por tierra cruda.

Por ultimo, se dejaron secar los bloques de tierra al sol por un periodo de 29 dias, logrando el

secado recomendado por los laboratorios.

Los bloques realizados fueron sometidos a las pruebas universales antes descritas. Al
realizarlas, fue posible confirmar el aporte en el aumento de la resistencia a los esfuerzos que

le brindd la vinaza a la tierra.

La muestra 2 con vinaza obtuvo un valor de 1.06 MPa (kgf/cm2) de resistencia a la compresion.
Valor mayor comparado con 0.94 MPa (kgf/cm2), registrado en la mezcla 3, a la cual no se le
adiciono el desecho. La muestra 1 obtuvo un resultado de 0.76 MPa (kgf/cm2), siendo esta la

de menor resistencia a la compresién de todas.

Efectos similares fueron observados en las pruebas de flexion, donde la muestra 2 registré
una resistencia de 2.06 MPa (kgf/cm2), mayor al 0.50 MPa (kgf/cm2) registrado en la muestra
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3. Nuevamente la tierra que habia sido expuesta a los desechos de manera previa fue la de

menor resistencia a la flexién con 0.42 MPa (kgf/cm2).

Como se coment6 anteriormente, con estos resultados es posible verificar que la vinaza aporta
un aumento en la resistencia a los esfuerzos, al mezclarse con tierra normal. Sin embargo, al
mezclarse con la tierra saturada de vinaza resultd6 en una disminucion considerable a los
esfuerzos en los bloques realizados con esta mezcla. A partir de estos resultados podemos
afirmar que hay un punto de saturacion maxima de vinaza en la tierra, que al sobrepasarse

pierde propiedades de resistencia.

Es posible que la sobresaturacién del polimero en la tierra haya influenciado en el secado de
las piezas y consecuentemente, en la resistencia de los esfuerzos. Derivado de estos efectos
se demuestra que pruebas adicionales seran necesarias para determinar los limites de estas

mezclas.

Al realizarse las pruebas de desgaste por abrasion fue posible observar que la muestra 1 tuvo
la de mayor resistencia, pues en las 400 revoluciones realizadas sobre el material se registro
un desgaste de 3.84 mm, inferior a 9.2 mm registrado en la muestra 2 y a 7.67 mm registrado

en la muestra 3.

PROPIEDAD
Resistencia a compresién. MPa (kgf/cm2) | 0.94 ‘ 9.6 1.06‘ 10.8 | 0.76 ‘ 7.8
Resistencia a la flexion (médulo de ruptura) 0.50
MPa (kgf/cm2) ' 5.1 [2.06 21.0 042 | 43
Desgaste por abrasién (400 revoluciones).

7.67 9.21 3.84
Mm
Impacto mm >600 >600 >600

Cuadro 2: Resultados de las pruebas de compresion y traccion realizadas por el laboratorio LIEC.

Fuente: Elaboracién propia con base en reporte de resultados.
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En esta prueba fue posible observar que la muestra 2 fue la que menor resistencia tuvo a la
abrasion, siendo esta la de mayor resistencia a los esfuerzos de compresion y flexion. En este
sentido, también sera necesario realizar nuevas pruebas para conocer cual de las variables
en la mezcla aporta la resistencia al desgaste y cual la resistencia a la compresién. Sin
embargo, haciendo un primer acercamiento es posible concluir que la resistencia a la abrasion

depende de la fibra utilizada.

Por otro lado, también se detect6 a simple vista que la tierra saturada en vinaza, utilizada para
realizar la muestra 1, tenia una proporcion de fibra en su composicién. Esto se debe a que los
desechos liquidos y en fibra son arrojados en el mismo sitio al momento de su proceso. Si
comparamos su peso de 19.76 kg con los 28.46 kg de la tierra sin vinaza, ambos pesos
provenientes del volumen del bote medida, es posible concluir que los 10 kg de diferencia en

el peso es por las fibras que el material ya contenia.

Estas pruebas realizadas determinan, dentro del método cientifico, el conocimiento empirico
de la elaboracién de material de construccion a partir de los desechos del mezcal,

aprovechados como subproductos para la construccidn en tierra cruda.

3.2 Vivienda de tierra compactada

Una consideracion importante dentro

del desarrollo de esta investigacion es la

réplica de la técnica constructiva. A

partir de las problematicas existentes en

(1 FONCA

el pueblo de Santa Catarina Minas, fue
entendible que ademas de una
experimentacion via cientifica, como la
desarrollada en paginas anteriores, era necesaria la interaccién de la gente local del pueblo
para que aprendieran y aplicaran las ventajas del uso de los subproductos del mezcal en las

técnicas de tierra cruda.

El proyecto arquitectonico y su ejecucion representa la Ultima etapa de la experiencia realizada
con el apoyo del FONCA, una experiencia pensada en la dimensién necesaria para inscribir
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esta experiencia creativa dentro del conocimiento cientifico. Dimension compuesta por la
explosién y la configuracién, dominada por el impulso de comprender el fenomeno de la
estabilizacidn de tierra con subproductos.

“Ver para creer’ es un dicho popular que hace referencia a la necesidad de poner algo en
practica para saber si funciona o no. Frase dicha por los pobladores cuando, en entrevistas,

se planted una vivienda de tierra cruda que pudiera ser realizada en tiempos veloces.

Teniendo el prototipo disefiado fue necesario llevarlo a la realidad con la distintos actores
involucrados en el proceso de edificacidon. Esto hizo posible tener a escala real un ejemplo de
una vivienda con esta técnica constructiva. Por Gltimo, el prototipo edificado tuvo la posibilidad
de ser sometido a juicio por los pobladores, opiniones que se relataran mas adelante y que
quedan registradas en la publicacién Mezcal y Tierra (Montes, 2017).

Para la construccion del prototipo se seleccién un terreno donde se encuentran un grupo de
cuartos de adobe realizados por el tio de Eduardo angeles, hace mas de 25 anos. Cuartos
desgastados por el clima, que podrian ser rescatados para nuevo uso, pues son testigo fiel de
la dureza y la resistencia de las técnicas antiguas de construccion.

Fue asi como se tomé la decisidon en conjunto de crear en este sitio una unidad piloto de
experimentacidén con los desechos del mezcal. El proyecto La casa del tio se plante6 como
una muestra de tecnologias regionales que pueden ser aprendidas y utilizadas por otros
productores y por la gente del pueblo en su vida diaria.

Para lograr la edificacion del prototipo fueron seleccionados seis estudiantes de arquitectura
de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Xochimilco, con la intencion de realizar una
practica constructiva de dos semanas. Alumnos del profesor David Mora Torres que fueron
elegidos por su desempeno en actividades extracurriculares previas. Seleccionados para
realizar un trabajo continuo, viviendo la forma de vida de los pobladores de Santa Catarina

Minas. Quince dias que se sumaron a un total de seis semanas de ejecucion de la obra.
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Foto 4: Prototipo construido. Fue posible utilizar 4,000 litros de vinaza para la construccion y 4 m3 de
bagazo. La técnica de tierra compactada permitié construir los muros del prototipo en una semana. No
fue requerida agua para la construccidon de los muros. Fuente: Archivo propio.

3.3 Zurich y metodologias aplicadas

A partir de la publicacién del libro, dos procesos se llevan de manera paralela que resultan en
el desarrollo de una estancia de investigacion en la catedra de construccidén sustentable en la
ETH de Zurich en Suiza. A partir de correos con el Dr. Prof. Guillame Habert, coordinador de
la catedra, fue posible tener una opinion acerca de los resultados reportados en las primeras
pruebas realizadas en los laboratorios LIEC. La resistencia a la flexién y el aumento reportado
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fue motivo de interés, por lo que decidi realizar una estancia que estuviera enfocada a

comprender la relacién entre el incremento.

Paralelamente Ron Cooper, fundador de la marca Del Maguey Single Village se acercd a mi
con el interés de realizar un trabajo en conjunto que ayudara a resolver su problematica de
vinaza. Cabe destacar que la empresa es la principal exportadora de la bebida en el mundo.
Vida, su marca representativa ubicada en San Luis del Rio, en el municipio de Tlacolula de
Matamoros, estado de Oaxaca tiene una produccion masiva, por lo cual, era motivo de interés
generar estrategias de mitigacion para esto. Con la participacion del director de sustentabilidad
de la empresa, Gabriel Bonfanti, fue posible realizar un acuerdo, en el cual, Del Maguey
apoyaria econdmicamente una parte de la investigacion, a cambié de la realizacién de
estrategias de mitigacién para sus residuos. Esto resulté en la realizacion de un bloque de
tierra de 18 metros de largo, 4 metros de ancho y 3.50 de espesor, en la orilla de la fabrica de
mezcal, el cual tendria la intencién de funcionar como una barrera protectora contra el rio.
Bajo el lema “dios no crea nueva tierra” se comienza con el proceso de mitigacion que resultd

en el uso de 100, 000 litros de vinaza y 1000 kg de bagazo.

Foto 5: Proceso de construccion de bloque de tierra de 18 metros x 4 metros x 3.60 metros de alto
donde se utilizaron 150,000 litros de vinaza y 100 toneladas de bagazo. Fuente: Archivo propio.

Al considerar el contacto con el agua fueron realizadas mezclas con proporciones de cal en
las primeras capas, ademas de aumentar la cantidad de fibra, lo que habia demostrado una
resistencia considerable al aplicar las pruebas de abrasion y desgaste.
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A partir de estos desarrollos se establece que la vinaza a estudiar en Zurich sera proveniente
de la fabrica de VIDA.

San Luis del Rio se localiza en el Municipio Tlacolula de Matamoros del Estado de Oaxaca

México, la localidad se encuentra a una mediana altura de 980 metros sobre el nivel del mar.

Considerando la metodologia anteriormente realizada y posterior a la finalizacién del bloque
de tierra y la obra civil realizada, fueron recuperadas las muestras de vinaza provenientes del
sistema de filtracion y contencion del liquido. Se recuperaron 30 litros de la vinaza utilizados
para la caracterizacion fisicoquimica anteriormente propuesta en la metodologia, en esta
ocasion también se requirieron estudios de los contenidos de alcohol que el liquido de desecho
tiene, requeridos para tener los permisos necesarios para realizar la transportacion del
producto a Suiza. Posterior a la toma de muestras se realiza el viaje de estancia de
investigacion que abarcé de noviembre de 2018 a febrero de 2019.

Ya en Zurich, al momento de ensenar los resultados de la primera prueba piloto realizada en
el laboratorio LIEC de la ciudad de México al Dr. Guillame Habert y explicar el procedimiento
tradicional de la utilizacidon de residuos, dos cosas fueron representantes para él. En un inicio
se le explicd que en el proceso de aplicacion de la vinaza para la construccién, normalmente
se aplicaba el liquido en un 30% del volumen total de la tierra que se iba a utilizar para realizar
la mezcla y se dejaba reposando para el dia siguiente, dependiendo de las condiciones del
clima, anadir mas vinaza y utilizar la mezcla para la realizacion de los adobes. Esta practica
de agregar liquido a la tierra dias antes de usarse, ademas de ser la manera ancestral de
realizar adobes, tiene la finalidad de hacer mas manejable la tierra, ademas de suponer una
mejor mezcla entre las particulas de la arena y las arcillas. Realizando esta accion se
consideraba que al agregar vinaza en dos dias la cantidad final de ésta se duplicaba en el
bloque de tierra y por ende se aumentaba la resistencia. Durante toda los afos de practica
empirica del proyecto y los resultados de las pruebas piloto, se consideraba que los bloques
de tierra resultantes con estas mezclas contenian al menos un 30% de vinaza, significando
que por cada bloque de tierra, generalmente adobes de 40cm x 40 cm x 10cm, producido con
19 litros de tierra, 5.6 litros de vinaza eran considerados dentro del bloque. Suposicion
cuestionada por el Dr. Habert, en torno al procedimiento y la cantidad real de vinaza que se
estaba utilizando para la mezcla y su efecto en la tierra. Era necesario establecer la cantidad
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en masa de los materiales utilizados para asi conocer el rango de incremento en la accién
tradicional de hacer adobes, y el volumen, y particulas contenidas en cada uno de los
elementos, para asi establecer hipdtesis de los efectos del incremento reflejado en la
compresién y flexion de los bloques.

Fueron cuestionadas las conclusiones anteriormente obtenidas con el incremento de la vinaza
relacionada al incremento de la resistencia, ya que para el Dr. Habert, agregar agua en dos
dias no suponia un aumento en el porcentaje real de la vinaza adquirida por el material, y por
lo tanto, no era posible suponer que el incremento a la resistencia se relacionaba a la accién
de poner mas vinaza en la tierra. Para poder relacionar la resistencia del material a partir del
polimero complejo que supone el liquido, era necesario considerar los sélidos contenidos en
el liquido reportados por todos los estudios anteriormente consultados, para establecer un
porcentaje real en masa de la cantidad de vinaza dentro de un bloque, proponer un rango de
incremento real en masa del material y poder estudiar si existe relacidén entre el aumento en la

cantidad de vinaza y el incremento en la resistencia a la flexion y compresion.

Fue necesario considerar que la tierra esta conformada principalmente por arcillas y arenas
en ciertas cantidades que representan parte de la masa total de un bloque de tierra cruda, y
tomar en cuenta que para la formacién del bloque de tierra es necesario un equilibrio en la
masa de estos materiales. Siendo la arcilla la particula mas fina dentro de una mezcla de tierra
usada para la construccién y el material mas estudiado dentro de las construcciones de tierra,
era necesario reducir la cantidad al interior de la mezcla y suponer que esta masa seria
sustituida por los sdlidos contenidos en la vinaza. A su vez, en la préactica de la construccion
con tierra, disminuir la cantidad de arcilla en una mezcla representa quitar cohesion en ella por
lo tanto, si al disminuir este material y aumentar la vinaza en un bloque de tierra este mantiene
0 aumenta su resistencia sera posible verificar que la vinaza es un polimero que realmente
supone un aglutinante de mejora para la tierra y por ende, una mejora en las construcciones

terreas.

Para realizar la etapa de experimentacién en ETH, fueron tomados en cuenta los 2683 mg/I
de sdlidos contenidos en la vinaza tomada de la fabrica VIDA. A partir de esto fue posible
considerar que el poner un volumen de 30% de vinaza liquida realmente representa un 3% de
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sélidos contenidos de vinaza cuando el bloque se seca, formando parte de la masa total del

bloque.
Ph 3.7
Sdlidos Totales (mg/L) 26832

Cuadro 3: Resultados de caracterizacién quimica realizada para las vinazas de la fabrica de Mezcal de
San Luis Del Rio. Los sélidos totales fueron clave para la realizacion metodoldgica de los experimentos
enfocados a encontrar la relacion y comportamiento de la vinaza como polisacarido. Fuente:

Elaboracién propia con base en resultados de laboratorio.

A partir de la formula utilizada anteriormente: volumen de tierra + 30% de vinaza + 30% de
bagazo, se establecid el rango de trabajo para los experimentos de laboratorio, eliminando la
variable del bagazo, ya que este material no habia sido posible transportarlo de México a Suiza
por los problemas aduanales que esto implica, ademas de que existe mayor documentacion
de los usos de la fibra y sus propiedades en las mezclas de tierra.

Para tener resultados apropiados se consideraron las caracteristicas de la tierra utilizada para
la construccidén de adobes en el estado de Oaxaca. Partiendo de la practica en campo, se
aplicaron porcentajes distintos de arenas y arcillas para conformar una tierra que se
comportara lo mas parecido a la plasticidad del material utilizado en la construcciéon del
prototipo.

Se escogid arcilla Stroba Terra Hotline: 0526353030 y arena Standard Sand Certife Cen EN
196-1 iso 579:2009 para poder crear una variable de tierra lo mas estandarizada posible y un
control dentro de los experimentos.

Se realizaron tres tipos de variables, aumentado la cantidad de arenas y disminuyendo la
cantidad de arcilla, para asi encontrar la muestra que imitara de mayor manera las
caracteristicas de la plasticidad del material utilizada en Oaxaca. Todas las muestras fueron
coladas en moldes de acero inoxidable de 4 cm x 4 cm x 16 cm, obteniendo bloques de tierra

con las dimensiones necesarios para ser sometidos a la maquina universal de esfuerzos.

A partir de la definicion de las cantidades de gramos en arcillas y arenas se disefi6 un
experimento que considerara aumentar los sélidos contendidos en la vinaza en un rango
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considerable, tomar en cuenta la masa que estos aportarian en el bloque conformado de tierra
al secarse y disminuir estos solidos en la cantidad de arcilla de la mezcla. Los resultados
reflejarian si los sdélidos en la vinaza estan relacionados con el aumento a la resistencia y si
estos se desempefian como las particulas finas de las arcillas que le dan estabilidad a las

mezclas de tierra cruda.

Considerando el 3% de solidos contenidos de vinaza como la cantidad total de material dentro
de la mezcla para un bloque, se establecieron incrementos significativos para poder demostrar
su relacion con la resistencia a la compresion y flexién del material. Para aumentar los sélidos
contenidos en una cantidad de volumen liquido de vinaza, se disefio un proceso de
evaporacion y concentracion del liquido lo que permitiria estudiar si al momento de evaporarse
el agua contenida en la vinaza y quedar solo los solidos contenidos en ella estos se
desempenaran como particulas finas de arcilla en la mezcla. Mayor cantidad de solidos
contenidos en la vinaza utilizada para hacer la mezcla podria representar mayor resistencia a
la compresion y traccidn del material. A partir de estas suposiciones se definieron las
siguientes variables de mezclas, siendo cada una de ellas una prueba de cantidad de

materiales en masa y procedimientos:

Referencia dia uno y dia dos (Red dayiday2): Variable que utiliza agua e imita el
procedimiento de campo de anadir cierta cantidad de liquido un dia, reposarlo por 24 horas

para aplicar agua nuevamente previo a la realizacion de los bloques.

Realidad (reality): Variable que utiliza vinaza e imita el procedimiento de campo de anadir
cierta cantidad de liquido un dia, reposarlo por 24 horas para aplicar agua nuevamente previa

a la realizacién de los bloques.

Referencia todo junto (ref all tog): Variable que utiliza la misma cantidad de vinaza utilizada

en la variable anterior, pero afnadida toda en un mismo dia. .

Cerca de la realidad (close to the reality): Variable considerando el contenido sélido de
26.83 g /I dentro de la vinaza, que aumenta la cantidad en masa dentro de la mezcla, el tiempo
del procedimiento no fue considerado, esta muestra funcionara como referencia para el

aumento de la vinaza.
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Prueba 1 (Test1): Aumento del contenido de sélidos en la vinaza y disminucién de la particula

de arcilla fina, ambas en un 3%.

Prueba 2 (Test2): Aumento del contenido de sélidos en la vinaza y disminucion de la particula

de arcilla fina, ambas en un 10%.

Prueba 3 (Test3): Aumento del contenido de sélidos en la vinaza y disminucion de la particula

de arcilla fina, ambas en un 20%.

Prueba 4 (Test4): Aumento del contenido de sélidos en la vinaza y disminucién de la particula

de arcilla fina, ambas en un 30%.

Foto 4: Muestras realizadas del primer grupo: El color muestra el incremento en la concentracion de la
vinaza de derecha a izquierda, esto se puede observar en la tonalidad de color; menor vinaza, mas
claro; mas obscuro, mayor concentracién de vinaza. Vida del Maguey Single Villague, mezcal del cual
fueron realizados los estudios. Fuente: archivo propio.

Fueron realizadas tres piezas de cada una de las muestras, fabricadas y puestas a secar por
un periodo de 20 dias en condiciones ambientales del laboratorio. Pasando los dias de secado
fue posible ver que las muestras que contenian el aumento en la vinaza no secaban y
visualmente era posible observar la dificultad del bloque en evaporar el liquido. Fue evidente

que las condiciones cerradas del laboratorio en un invierno en Zarich estan totalmente alejadas
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de las condiciones soleadas y secas de Oaxaca, por lo que el tiempo de secado en condiciones

ambientales no iba a poder llevarse a cabo.

Fue posible observar que, a mayor concentracién de vinaza, la capacidad de absorber los
solidos contenidos de la tierra disminuia, dando como resultado una sobresaturacion de la
tierra y la expulsion de los solidos contenidos en el bloque.

Para las muestras que si secaron, fue posible observar un incremento sus propiedades de
pegamento lo que representd una dificultad de trabajar el material a partir del aumento del 3%
en el concentrado de la vinaza. A partir del 10% de incremento, la dificultad de sacar las piezas
del molde se hace notable, al estar totalmente pegadas al acero.

En el caso de las muestras que no se secaron, fueron sometidas a un horno a 40°C para
acelerar el proceso de secado. Con estas condiciones se intentaron imitar las condiciones en

las que el material esta en la realidad.

Considerando los tiempos de secado lento, dentro de las primeras muestras se eligio realizar
un experimento en el cual la variacion de la arcilla no existiera, haciendo constante soélo el
aumento en la cantidad de soélidos contenidos de la vinaza. Esto fue suponiendo que el
problema de secado, ademas de las condiciones no favorables dentro del laboratorio, era
generado por la disminucion de la arcilla. Para este experimento solo se consider6 realizar
muestras con un rango de aumento de 10%, 20% y 30% en el volumen de los sdélidos
contenidos en la vinaza, llamando cada una de las pruebas solo por el incremento del

porcentaje.

Por ultimo, fue disefiada una ultima variable, eliminando totalmente la particula fina de la arcilla
por arena de cuarzo (quartz). Considerando esta arena como la microparticula de la arcilla
necesaria para realizar la construccion. La intencién de esta variable era demostrar en un
escenario drastico la relacion entre la vinaza y la resistencia. Los resultados de este
experimento ayudarian a comprender si la resistencia en aumento de los bloques de tierra con
vinaza esté relacionada con un efecto entre las arcillas, o si esta resistencia de debe a que la
vinaza es un pegamento posible de pegar particulas finas de distintos materiales. Se realizaron
blogues de tierra en triplicado con las mismas caracteristicas de las primeras pruebas y se

pusieron a secar en horno para poder ser sometidos a maquina universal de resistencia.
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Al realizar las pruebas universales de compresion y flexion fue posible observar que el
incremento de la concentracidon en la vinaza hizo posible un incremento de hasta 8 veces la
resistencia a los distintos esfuerzos. Esto es posible comprobar a partir de observar los

resultados mostrados en el siguiente cuadro.

Aumento de
Cuadro 4: Resistencia de las pruebas

Prueba vinaza MPa a flexion

realizadas al esfuerzo de flexiéon. Es posible

. . Close to
observar el incremento relacionado con la
concentracion de la vinaza. En el primer reality 3% 0.168
grupo de pruebas se aumento la cantidad de | test1 3% 0.126
sélidos contenidos en el porcentaje indicado, | test?2 10% 0.412
pero fue reducida la arcilla en la misma test 3 20% 0.478
proporcion. El segundo grupo hace referencia | tggt 4 30% 0.765
a las muestras que mantuvieron la arcilla 10% 10% 0.349
constante al incrementar los sdlidos
| | 20% 20% 0.485
contenidos. El dltimo grupo de resultados
, 30% 30% 0.312
corresponde a las muestras realizadas con
arena de cuarzo. Quartz
Reality 3% 0.061
quartz
10% 10% 0.399
quartz
20% 20% 0.292
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1.2 B Aumento de solidos suspendidos disminucion de arcilla T
B Aumento de solidos suspendidos y arcilla constante
1.0
B Quartz
0.8
©
o
=
C
0
E 0.6
[N
0.4
0.2
0 BN

3% 10% 20% 30%
Aumento de vinaza

Grafica 1: Incremento de la resistencia a flexién de acuerdo con el porcentaje de concentracion de la
vinaza. Es posible observar que en todas las mezclas hay un aumento similar. Fuente: Elaboracién

propia con base en resultados obtenidos de muestras universales.
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Cuadro 5: Resistencia de pruebas realizadas
al esfuerzo de compresion. Es posible

observar el incremento relacionado al
porcentaje de concentracién en la vinaza. En
el primer grupo de pruebas se aumentd la
cantidad de soélidos contenidos en el
porcentaje indicado, pero fue reducida la
arcilla en la misma proporcién. El segundo
grupo hace referencia a las muestras que
mantuvieron la arcila constante al
incrementar los sélidos contenidos. No fue
posible probar el grupo de cuarzos por él

tiempo de estancia de investigacion.

10.0
9.0 @ Aumento de solidos
suspendidos disminucidn
8.0 .
de arcilla
7.0 O Aumento de solidos
o ' suspendidos y arcilla
S 6.0 constante
[
0
‘» 5.0
g
[oX
g 40
S @
3.0 O
2.0 @ (I)
1.0
0.0
0% 5% 10%

Prueba

Aumento de

vinaza

Real all together 0% 1.51
Ref D1D2 0% 1.37
Reality D1D2 3% 1.83
Close to reality 3% 2.88
test 1 3% 2.89
test 2 10% 3.51
test 3 20% 5.14
test 4 30% 8.41
10% 2.04
20% 2.26
¢
Q
15% 20% 25% 30% 35%

Aumento de vinaza

Grafica 2: incremento en las pruebas realizadas a compresién. Al igual que en la flexion es posible

observar el incremento de la resistencia relacionado al porcentaje de concentracion de la vinaza.
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A partir de esta estancia de investigacion es posible concluir que la cantidad de vinaza utilizada
esta relacionada a las propiedades de resistencia que adquiere el material. Los experimentos
realizados abren preguntas acerca de las mejoras en el proceso de aplicacion de la vinaza,

pero es posible identificar los siguientes resultados.
1. Mas vinaza significa mejores propiedades de resistencia a la flexiébn y compresion.

2. Estos experimentos no muestran un limite en el aumento de la concentracion de la
vinaza y el aumento a la resistencia. Sin embargo, a partir del aumento en el 20% de
concentracion en los sdlidos suspendidos del liquido, la mezcla se pega en el molde y

materiales de trabajo haciendo la manipulacién de complicada.

3. Lavinaza es independiente de la arcilla, |la resistencia depende mas de las propiedades

del pegamento polisacarido que de una reaccion entre la arcilla.

Capitulo 4.0 Reflexiones finales en torno a la resistencia, rapidez vs economia e impacto
ambiental

A partir del trabajo realizado dentro de esta investigacion es posible conocer que la vinaza y
el bagazo son dos desechos provenientes de la destilacion del mezcal, los cuales resultan
contaminantes al momento de su desalojo en el medio ambiente, debido al alto contenido de
sélidos y pH acido, ademas de la tendencia en el aumento de su producciéon. A partir de la
experiencia con los productores fue posible aprender, aplicar y desarrollar una técnica que
utiliza estos residuos para la fabricacion de bloques de tierra cruda, mejorando sus
propiedades de resistencia. Con base en la caracterizacion fisicoquimica realizada a cada uno
de los elementos que componen las mezclas, se concluye que la vinaza es un polimero
complejo que actia como una goma entre las particulas de la tierra, lo que puede explicar el
aumento de resistencia a la compresion y flexién. Por su parte, el bagazo aporta un amarre
mecanico, debido a la composicion de las fibras que actuan prolongando la forma lineal y

delgada de las conexiones entre las arcillas.

Al anadir vinaza en una mezcla de tierra y bagazo para realizar bloques de tierra, fue posible
reportar una resistencia a la compresion de 1.06 MPa y de 2.06 MPa a la flexién, lo que
demuestra una diferencia significante, si es comparado con 0.94 MPa de resistencia a la
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compresiéon y 0.50 MPa a la flexién reportados por una mezcla realizada con la misma cantidad

de tierra y bagazo, pero variando la vinaza por agua limpia.

Fueron realizados experimentos de compresién y flexidbn en una mezcla realizada con tierra
saturada de vinaza proveniente de la posa de desalojo de una fabrica de mezcal. A esta tierra
saturada se le afiadié bagazo y vinaza en las mismas proporciones que las pruebas realizadas
con agua limpia y vinaza. Estas muestras demostraron ser los mas débiles a los esfuerzos,
cuando se esperaba que fueran la mayor resistencia al haber estado en contacto con el liquido
por mas tiempo y tener mayor cantidad de vinaza. Por tal motivo, fue necesario indagar acerca

de los limites y relacion que la cantidad de vinaza puede aportar a materiales de tierra cruda.

Para investigar los limites en las cantidades se realiz6 una estancia de investigacion en la
Catedra de Construccion Sostenible de la ETH Zurich, con lo que se pudo comprobar que la
concentracion de la vinaza estd relacionada con el aumento en la resistencia. A mayor
concentracion de sdlidos contenidos en la vinaza, mayor es el aumento a la flexion y
compresién en el material, observando un incremento de 7 veces en una concentracion del
30% de vinaza. A pesar de no haber encontrado dentro de los rangos establecidos para los
experimentos un limite en el aumento de la concentracion y la resistencia, fue posible
comprobar que a partir de 20% de concentracién en la vinaza el manejo de la mezcla es muy
complicado, lo que dificulté sacarlo de los moldes, pues se habia pegado completamente. Esto
implicaria complicaciones en una aplicacion real y el manejo de grandes volimenes de masa.
Por otro lado, fue necesario acelerar el proceso de secado mediante hornos que imitaran las
condiciones que la intemperie de Oaxaca tiene, muy diferentes a un ambiente aislado dentro
de un laboratorio en el campus universitario en el invierno en Zurich. Habra que investigar mas
para reconocer si la cantidad de vinaza y su concentracion son elementos que afectan en el
secado, lo cual explicaria la poca resistencia reportada en las primeras muestras con la
variable de tierra saturada, bagazo y vinaza, al no haber sido sometidos a un secado de hornos
como se hizo en los laboratorios de la ETH.

Como parte de los ultimos experimentos realizados en Zurich es posible concluir que la vinaza
es un liquido que estabiliza materiales no arcillosos, esto demuestra que el liquido puede llegar
a mejorar las condiciones de cualquier tipo de suelo. Se necesita hacer énfasis en que el
porcentaje de incremento a la vinaza, ademas de aumentar la resistencia en los esfuerzos,
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demostré ser un material que permite al bloque de tierra mantener su forma después de la
falla. Al observar el registro en video de los experimentos, es evidente observar esta propiedad
en las muestras lo que podria ser traducida a que una vivienda mantenga su estabilidad en un
sismo sin colapsar. Se requieren estudios concretos para aunar en esta propiedad.

Foto 5: Es posible observar de derecha a izquierda el aumento de la resistencia conforme a la cantidad

de concentracién de la vinaza, siendo de estas fotos la mas obscura la de mayor cantidad de vinaza,
es posible observar que a mayor cantidad de liquido es menor el colapso del bloque.

A partir de la construccidn de un prototipo de 16 m2 de tierra vertida compactada con desechos
del mezcal, es posible concluir que esta técnica representa un ahorro en el tiempo de ejecucién
de los muros, al comparar el tiempo necesario para realizar una construccién de las mismas
dimensiones, pero con muros de adobes. Considerando 1 semana para la fabricacion de 900
adobes que se utilizaran en los muros de la edificacion, 1 a 2 semanas para el secado del
adobe y una semana mas para los muros, la técnica de tierra vertida representé un ahorro de
por lo menos las semanas de fabricaciéon y secado. De manera paralela fue posible observar
interés en los pobladores locales al encontrar similitudes entre la técnica de la tierra pisada
por los moldes utilizados, con un colado de concreto, pero algunos pobladores lo llamaron,
colado de tierra. Algunos vecinos identificaron el proceso de pisado con el proceso realizado
en Santa Catarina Minas para la molienda del agave, que se hace con un mazo de manera
similar a como se apisona la tierra. Esto representa una opcién en las estrategias de
transmision de los conocimientos ancestrales de construccion, también permite aprovechar la
tendencia del alza del mezcal para promover técnicas de construccion relacionadas a esta

industria.
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Por otro lado, es importante recalcar que en la construcciéon de los metros cuadrados no fue
utilizada una sola gota de agua para los muros ni cimentacion, puesto que todo fue pegado
con tierra, vinaza y bagazo. Fueron utilizados aproximadamente 4 m3 de bagazo y 4,000 litros
de vinaza. No fue necesario llevar ningun material agregado extra a la tierra que se encontré
en el sito, o que representé un ahorro de agregados en arenas y por lo tanto un impacto
ambiental menor por causa de la construccion. Es importante notar que fue necesaria la
transportacion de la vinaza y bagazo desde la fabrica de mezcal al sitio de construccion en
camionetas y depdsitos de 200 litros.

Es evidente la necesidad de profundizar en las técnicas de tierra que permitan ir con los
términos de desarrollo sustentable y la agenda de Paris de 2020. Utilizar los desechos del
mezcal para las construcciones de tierra cruda surge como una sinergia entre las
problematicas ambientales y sociales que conllevan la produccién del mezcal y la construccion
con materiales que no son del sitio. Por un lado es posible comprobar que se evita el arrojo de
estos residuos contaminantes, apoyando a la recuperacion ambiental, ya que el entorno ha
sido danado por la practica y manejo de los desechos del mezcal. El uso como aglomerante
de construccién aporta caracteristicas de mejora en las resistencias, lo que justifica no sélo el
uso como una medida de mitigacidén para la industria del mezcal, ademas de ser un material

de mejora en las construcciones de tierra.

Utilizar estos materiales en otras técnicas distintas al adobe permitié mejorar los tiempos de
ejecucién. Es importante demostrar que estos materiales pueden tener procesos y resultados
formales distintos, considerando que actualmente las personas buscan viviendas que soporten

los sismos y que les den un valor de actualidad e identidad en sus viviendas.

Al reciclar agua se esta apoyando en el ahorro de agua potable necesaria para la realizacion
de materiales como el cemento y concreto. Reciclar la vinaza no sélo evita el desalojo
contaminante de este liquido en cuerpos de agua, ademas, evita la extraccion de agua para la
construccion de material. Por todo esto, se vuelve importante promover estrategias que

permitan una optimizacion de los materiales.
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Figura 4: Resultados sistémicos de la investigacion. Cada uno de los resultados se vuelven lineas de
investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

Considerando este proyecto se hace visible que en un escenario de aplicacién se podrian
fabricar 3,000 viviendas al afo con la produccion del mezcal, esto evitarian el desalojo de los
miles de litros de vinaza y las toneladas de bagazo, por ende, la contaminacién de los grupos
ambientales de esa zona. Las viviendas creadas tendrian propiedades de resistencia, junto
con un disefio adecuado para utilizarlos en las regiones sismicas. La utilizacion de estas
técnicas ahorra tiempo de construccion y promueve la construccién sustentable en los pueblos,

a partir de las tradiciones constructivas.

La utilizacién de los desechos del mezcal en bloques de tierra cruda se vuelve una opcién
sustentable para el desarrollo de los pueblos, a partir de una sinergia de tradiciones,

innovacioén y preocupacioén ambiental.
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Mapa 1: Distribucién de agaves en el pais. Fuente: CONABIO consultado en
https://www.jornada.com.mx/2006/09/21/index.php?section=gastronomia&article=al2nigas

Considerando los 26 estados de la republica que producen mezcal o algun derivado de
maguey se hace posible una aplicacién para tratar los desechos de la actividad productiva
relacionada. Aplicar este estudio para la creacién de materiales de construccion en los distintos
pueblos mezcaleros se ve como una alternativa para el desarrollo sustentable de los mismos,
a partir de una industria que tiene una tendencia al alza, por lo mismo, las consecuencias

positivas 0 negativas ambientales de su produccién.

A partir de los sismos del 2017 esta investigacion pudo implementarse en la realizacién de
viviendas para personas damnificadas de la region Mixe de la Sierra Norte del estado de
Oaxaca. De acuerdo con los censos realizados, el estado de Oaxaca fue uno de los mas
afectados por los sismos y paralelamente es el estado con mayor produccién de mezcal, por

lo que se hace evidente el uso de los materiales en tierra cruda para la construccion.
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En 2017 se produjeron 3, 028, 000 litros de mezcal en México, de los cuales 83.5% de los
litros fueron producidos en Oaxaca. 2, 528,380.00 litros de mezcal producidos en Oaxaca es
igual a 15, 170, 280 litros de vinaza que podrian producir 3,000 viviendas. Como consecuencia
de los sismos se perdieron 14 mil 352 casas, 21 mil 410 quedaron con dafos que las hacen
inhabitables, por lo que, con la aplicacién de este proyecto y aprovechado la tendencia
reportada de produccion de mezcal se podria abarcar la necesidad de viviendas en 4.6 afos.
De hacer esto posible, la cantidad de recursos ahorrados en la produccion de material

constructivo, junto con la mitigacion de la industria, lograrian una sinergia entre; la produccién

del mezcal, sus desechos y la construccién en los pueblos.

Foto 6: A distintas escalas ha sido posible utilizar los resultados de esta investigacion para el
mejoramiento de bloques de tierra cruda, de distintos tamarnos que resultan en casas o infraestructura,
promoviendo las técnicas tradicionales de construccién y reduciendo el impacto generado por la

destilacién del mezcal y la construccién de materiales industriales.

64



Referencias
ALPHIE COHEN, Miriam (2012) Alianzas y Desafios: Grupos y Redes De Defensa
Ambientalistas En La Frontera México — Estados Unidos, Revista Europea De Estudios

Latinoamericanos y Del Caribe / European Review of Latin American and Caribbean Studies,
no. 73, 2002, pp. 23—-42. JSTOR,. Disponible en: www.jstor.org/stable/25675986.

ANGELES CARRENO, Eduardo. (2016) “Entrevista”. Oaxaca.

ARRUDA FILHO, Nivaldo T. de et al. Resisténcia mecanica de compdsitos cimenticios leves
utilizando residuos industriais e fibras de sisal. Rev. bras. eng. agric. ambient. [online]. 2012,
vol.16, pp.894-902. Disponible en
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
43662012000800012&Ing=en&nrm=iso>. ISSN 1415-4366. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662012000800012.

BEHLING, Sophia, Stefan Behling (1996) Sol power: the evolution of solar architecture.
Prestel. Disponible en: https://books.google.com.mx/books?id=rOxQAAAAMAAJ.

BRUNDTLAND, Gro Harlem (1987) “UN WCED 1987 Brundtland Report.pdf’, p. 374.
CAPRA, Fritjof (1998) La trama de la vida. Anagrama, Barcelona, Espana.

CASTILLO, Adriana (2017) “Magueyes y murciélagos: la verdadera historia del mezcal”, pp.
1-10. Disponible en.
http:/gaceta2.cicese.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=226%3Amagueyes
-y-murcielagos-la-verdadera-historia-del-mezcal&catid=3%3Aciencia-y-

tecnologia&ltemid=80.

CEDENO VALDIVIEZO, Alberto (2011) “Aglomerantes, Morteros y Aplanados Adecuados para
Proteger el Medioambiente”, Revista de Arquitectura, 13, p. 128. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=125121298012%0ACAémo

CHECKLAND, Peter. (1993) Pensamiento de sistemas, practica de sistemas. Limusa, Ciudad
de México: México.

COLUNGA GARCIA MARIN, Patricia, Zizumbo Villarreal Daniel. (2007) “El tequila y otros

mezcales del centro-occidente de México: domesticacion , diversidad y conservacion de

65



germoplasma”, En lo ancestral hay futuro: del tequila, los mezcales y otros agaves, pp. 113—

disponible en https://www.researchgate.net/publication/275341422

CONSEJO NACIONAL DE EVALUACION DE LA POLITICA DE DESARROLLO SOCIAL
(CONEVAL), 2010, Informe Anual Sobre La Situaciéon de Pobreza y Rezago Social, Santa
Catarina Minas, Oaxaca.

CONSEJO NACIONAL DE EVALUACION DE LA POLITICA DE DESARROLLO SOCIAL
(CONEVAL), 2012, Informe Anual Sobre La Situacion Informe Anual Sobre La Situacion
Pobreza y Rezago Social de Pobreza y Rezago Social Culiacan , Sinaloa Informe Anual Sobre
La Situacion Informe Anual Sobre La Situacion de Pobreza y Rezago Social de Pobreza y
Rezago Social.

CONTRERAS, Ricardo. (2004) “El paradigma cientifico segun Kuhn’. Desarrollo de las
ciencias: del conocimiento artesanal hasta la ciencia normal”’, Revista de la VI Escuela
Venezolana para la ensefianza de la Quimica, Diciembre, pp. 43-45. Disponible en:
http://soplaar.com/material_individual/pdf/790S6410557P918L956A23R29.pdf.

CONSEJO REGULADOR DEL MEZCAL (CRM) 2018, Informe estadistico 2018. Oaxaca.
Disponible en: http://www.crm.org.mx/PDF/INF_ACTIVIDADES/INFORME2018.pdf.

GARCIA, Alvaro y Rojas Carlos. (2005) “Posibilidades de Uso de la Vinaza en la Agricultura
de Acuerdo con su Modo de Accion en los Suelos”, Revista Tecnicarna , 9, pp. 3—13. Disponible
en: http://www.tecnicana.org/pdf/2006/tec_v10_no17_2006_p3-13.pdf.

GHAVAMI, Khosrow, Toledo Filho, R. D. y Barbosa, N. P. (1999) “Behaviour of composite soil
reinforced with natural fibres”, Cement and Concrete Composites, 21(1), pp. 39-48. doi:
10.1016/S0958-9465(98)00033-X.

GUERRERO BACA, Luis Fernando, Ruben Salvador Roux y Francisco Javier Soria (2010)
“Ventajas constructivas del uso de tierra comprimida y estabilizada con cal en México”, Palapa,
pp. 45-57.

GUERRERO BACA, Luis Fernando, Francisco Javier Soria y Fernandez, F. (2015)
“‘Comportamiento Térmico de un Moddulo Experimental Construido con Tierra Vertida

Compactada en la Ciudad de México”.

66



HIDALGO-REYES, Martin et al. (2015) “Chemical and morphological characterization of Agave
angustifolia bagasse fibers”, Botanical Sciences, 93(4), pp. 807-817. doi: 10.17129/botsci.250.

HOUBEN, Hugo, Hubert Guillaud y CRAterre (1994) Earth Construction: A Comprehensive
Guide. Intermediate Technology Publications (Earth construction series). Disponible en:
https://books.google.com.mx/books?id=yjVSAAAAMAAJ.

IRISARRI, Daniel (1996) “Usos Industriales y Agricolas de la Vinaza de Cafa de Azucar’,

Tecnicana, (Las Vinazas), pp. 20-25.

JOSEPH, Kuruvilla. et al. (1999) “A review on sisal fiber reinforced polymer”, Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, 3(3), pp. 367-379. doi:
10.1016/j.compositesa.2012.08.018.

KUHN, Thomas (1971) La Estructura De Las Revoluciones Cientificas, T.S Kuhn. doi:
10.1017/CB0O9781107415324.004.

MARTINEZ GUTIERREZ, Gabino Alberto et al. (2013) “Tiempos de apilado del bagazo del
maguey mezcalero y su efecto en las propiedades del compost para sustrato de tomate”,

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 29(3), pp. 209-216.

MARTINEZ GUTIERREZ, Gabino Alberto y Graciela Zarate Altamirano, U. M. (sin fecha)
“Maguey bagasse waste: a sustainable substrate in soilless culture by melon and tomato crop”.
Disponible en:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01904167.2012.724493?scroll=top&needAccess

=true.

MONTES GONZALEZ, Alejandro (2017) Mezcal y tierra, Fondo Nacional para la Cultura y las
Artes, Carteles editores, Oaxaca, México.

PANT, Deepak y Adholeya, Alok (2007) “Biological approaches for treatment of distillery
wastewater: A review’, Bioresource Technology, 98(12), pp. 2321-2334. doi:
10.1016/j.biortech.2006.09.027.

ROBLES-GONZALEZ, Vania et al. (2012) “Treatment of mezcal vinasses: A review”, Journal
of Biotechnology, 157(4), pp. 524-546. doi: 10.1016/j.jbiotec.2011.09.006.

67



ROBLES, Vania y Fidel Villalobos, (2008) “Vinazas Mezcaleras: Un problema de

contaminacion ambiental”, Universidad Tecnologica de la Mixteca, p. 20.

Secretaria de Gobernacion, Centro Nacional de Estudios Municipales, G. del E. de O. (1998)
‘Los Municipios de Oaxaca, Enciclopedia de los Municipios de México”. Disponible en:

http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM20o0axaca/municipios/20368a.html.

TORRES ZARATE, Gerardo (2000) “Arquitectura Vernacula, Fundamento En La Ensefianza
De Sustentabilidad”, (2007), p. 7,13.

68



