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Resumen

La tierra es un material de construccion muy antiguo, y pese a existir una gran variedad de técnicas
que la incorporan como parte de edificaciones; actualmente, en paises como el Ecuador va quedando
en desuso debido a que los profesionales de la construccion conocen muy poco o desconfian de sus
caracteristicas mecanicas y térmicas para poder incorporarla en sus disefos. Esta investigacion tiene
como objetivo principal presentar las caracteristicas mecanicas y térmicas del adobe, tapial, BTC y
bahareque o quincha, ademas de su viabilidad para ser incorporados en los disefios. Los resultados
obtenidos indica que los sistemas con tierra analizados pueden ser considerados como materiales
estructurales independientes, siempre y cuando se utilicen técnicas adecuadas de reforzamiento y
estabilizacion para mejorar su capacidad resistente, y asegurar la estabilidad de las estructuras
construidas con ellos. Por otro lado, los resultados de las propiedades térmicas se acercan alos valores
recomendados para garantizar un adecuado confort higrotérmico en los espacios habitables. Estos
hallazgos son un paso importante hacia la utilizacion de materiales sostenibles en la construccién, y
alinearse con la tendencia mundial actual de realizar de edificaciones de baja energia incorporada. Es
fundamental difundir estos resultados para fomentar la confianza en el uso de materiales de tierra.

1. INTRODUCCION

Durante siglos, la tierra ha sido utilizada como material de construccién en diferentes técnicas,
tales como el tapial, adobe, BTC y el bahareque (Vargas-Machuca, 2019a). En el contexto
actual, la construccion sostenible es cada vez mas relevante y los materiales de construccion
naturales y locales son una opcién atractiva y respetuosa con el medio ambiente. La tierra es
uno de estos materiales sostenibles, ya que es abundante, renovable, reciclable y tiene un
bajo impacto ambiental durante su extraccién y procesamiento. Ademas, el uso de tierra
puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que tiene una baja
energia incorporada en comparacion con otros materiales de construccion (Kibert, 2016).

A pesar de su potencial y sus beneficios, en algunos paises como Ecuador, su uso esta
disminuyendo debido a la falta de conocimiento y confianza en sus propiedades mecanicas
por parte de los disefiadores estructurales, asi como a la falta de informacion y capacitacion
adecuadas para los trabajadores de la construccion (Cisneros; Suarez, 2020). Las
propiedades mecanicas de la tierra, como material de construccién pueden variar en funcion
de la estructura y textura del suelo, la técnica de construccion, el contenido de humedad, la
compactacion y el tiempo de curado (Catalan, 2018). También es importante mencionar que
la tierra posee caracteristicas térmicas importantes, que ayudan a contribuir al confort térmico
de los edificios (Garcia et al.,2019), y, proporcionan: mayor aislamiento térmico, la habilidad
de mantener una temperatura constante durante periodos prolongados, y una resistencia
natural al fuego (Khan et al., 2019; Lashkarara; Singh, 2015, Ali et al., 2016). Al comprender
y aplicar adecuadamente estas propiedades los arquitectos pueden disefiar espacios que se
adapten a las necesidades especificas de sus clientes, proporcionando ambientes
térmicamente agradables.

Ahora, si bien en la literatura existe una abundante cantidad de referencias que presenten
valores de propiedades mecanicas y térmicas, la variabilidad de datos puede dificultar obtener
conclusiones claras y consistentes sobre este material. Por lo tanto, esta investigacion tiene
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como objetivo recopilar y sintetizar esta informacién a partir de las técnicas constructivas de
tierra mas usuales (adobe, quincha/ bahareque, BTC, tapial), para obtener resultados
confiables que puedan ser utilizados en futuras investigaciones y proporcionen una base de
datos para que los profesionales de la construccion implementen este material en sus disefios.

2. MARCO TEORICO

2.1 Principales sistemas constructivos de tierra

Segun Vargas-Machuca (2019 b), los sistemas constructivos con tierra mas utilizados durante
siglos en diferentes regiones del mundo incluyen técnicas tales como: el adobe, el tapial y el
bahareque. Estos sistemas son ampliamente utilizados en diferentes paises de América
Latina, ademas de otras partes del mundo como en Marruecos, India, Nepal, Espana, entre
otros (Elahjji; Chaaba, 2014). Se da una breve descripcion de estos elementos constructivos,
los cuales se trataran durante toda esta investigacion

Tabla 1. Sistemas constructivos con tierra

Material Definicion Descripcion

Consiste en construir muros con ladrillos
prefabricados de arcilla, arena, agua y fibras
Adobe vegetales. Estos mampuestos se realizan a
mano utilizando moldes y se secan al sol.
(Minke, 2006)

Técnica constructiva que utiliza tierra
comprimida para la construccion de muros.
Se apilan diferentes capas de tierra en

Tapial moldes de madera o metal, para luego
compactarla utilizando herramientas
manuales o mecanicas. (Minke, 2006)
BTC Estos bloques se fabrican con la compresion
de una mezcla de tierra, arcilla y arena, sin
(bloque de . . L
" la necesidad de coccion. (Lépez; Lopez,
ierra
. 2015). Por lo general esta mezcla es
comprimida)

estabilizada con cemento.

Construccion de un muro con una estructura
Bahareque / | de madera o bambu recubierta con una

quincha mezcla de tierra y paja (Minke, 2014;
Lapunzina, 1995).

3. METODOLOGIA

Se empled una metodologia de tres pasos para investigaciones bibliograficas. El primer paso
consistio en: establecer los objetivos y conceptos clave de busqueda y el alcance conceptual.
A continuacion, se definieron criterios de inclusion, los cuales permitieron filtrar los estudios
como tesis de grado y posgrado vy, articulos cientificos que cumplan rigor académico y que
aborden el tema de construccion con tierra. Se usé bases de datos especializadas, tales como
ScienceDirect y Google Scholar. Se considerd un periodo de los ultimos 10 afios. De igual
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forma se establecié criterios de exclusién que permita descartar aquellos estudios no
relevantes para esta investigacién, y permitir un ahorro de tiempo durante el periodo
investigativo. Los datos mas relevantes de los estudios seleccionados, tales como los
métodos de prueba, materiales, técnicas utilizadas, propiedades mecanicas (resistencia a la
compresion, a la flexién, al corte, modulo de elasticidad y médulo cortante) y las propiedades
térmicas (conductividad, transmitancia y resistencia térmica) fueron recopilados en hojas de
procesamiento de datos. Finalmente, se sintetizaron los resultados de los estudios
seleccionados y se presentaron de manera clara y concisa a través de tablas y graficos para
resumir la informacién. La Figura 1 resume la metodologia utilizada.

PASD1

METODOLOGIA

hJ

Objetivos de busqueda (Lo que se quiere
encontrar o lograr al realizar una busqueda)

|

|
Y

edificios y estructuras

térmica, transmitancia térmica, resistencia termica

= Identificar los principales sisternas constructivos de tierra utiizados en la construccion de

* Investigar las propiedades mecanicas de los elementos constructivos de estudio: Resistencia
a la compresion, resistencia al corte, flexion, modulo de elasticidad y modulo cortante
» Investigar las propiedades 1érmicas de los elementas constructivo de estudio’ conductividad

« Evaluar como se pueden mejorar las propiedades mecanicas y térmicas de los sistemas
construclivos de tierra mediante la adicion de materiales o tecnicas de construccion especificas

[

Y

Alcance conceptual (conceptos clave del
estudio)

'

= Sistemas constructivos de tierra utilizados en |a canstruccion de edificios y estructuras

= Propledades mecanicas y térmicas de los sistemas constructivos de tierra

* Mejora de las propiedades de los sislemas constructivos de tierra mediante la adicion de

malteriales

» Oportuinidad de los materiales de tierra en la construccion en proyecios de gran escala

Y

Criterio de inclusion (Pautas o caracteristicas
especificas)

|

|

Al v

Limitantes de busqueda Bustqueda por término

PASDI2

= Amticulos cientificos de

revistas con rigor acadeémico .
« Tesis de pregrado y Propiedades, lierra, adobe, BTC,

posgrado tapial, baharaque
= Dispombilidad gratuita en

linea
(

2013 hasta la acluahdad
incluyendo 2023

¥

Criterios de exclusion (Pautas o
caracteristicas especificas)

!
i

= Ariculos no indexados

« Fuentes que en el “resumen” no indiguen & estudio o obtencian de propiedades térmicas y mecanicas
= Articulos publicados en un idioma diferente al ingles. espanol o partugues.

» Arficulos que na cumplan el periode de investigacion
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PASO 3

4. RESULTADOS

©

Y

Validadores de resultados de busqueda ‘

I

Y

Google academic

¥

Validacion de datos

lescriptivo a
Aiacion y error

ll”l;l-’.lh'\rr.’:n Science Diret ‘]

Figura 1. Metodologia para investigaciones bibliograficas

Una vez revisado todo el estado arte segun la metodologia indicada en la Figura 1, se presenta
los diferentes valores de propiedades mecanicas y térmicas obtenidas de la recopilacion de
aproximadamente 22 estudios entre las cuales constan articulos cientificos, tesis de
doctorado, maestria y grado.

4.1 Propiedades mecanicas

Con el objetivo de proporcionar una vision clara y concisa de los resultados, se presenta a
continuacion la tabla 2 que resume el rango de valores de las propiedades mecanicas mas
significativas de los materiales de tierra analizados.

Tabla 2. Propiedades mecanicas

5 ‘8 © - O O
—_ ®© -= © © c
Els| 8 | 55| 5555|232 | 38
21 5| o caracteristicas LE|l o= |88 | 23
2l <|u g8|g |g=|3S5| =°
n e | o
(cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa

[1] | 4.5 1.23 | 0.11 | 0.052 | 236.2 | 59.04
o | [2]1 | 45 1.23 - 0.053 | 240.9 | 60.22
§ [3] | 40 1.1 - 0.49 | 98.1 | 274
< | - 534 | - - - -

[5] - Goma de tuna 15% 2.7 - 0.67 - -
5 3
58
gl e | 10 Muro de quincha - 0.13 - - -
3 C
S%

| o
|L_J Estabilizado con bioterre 10.8 - - ) )

_ | Estabilizado con cemento (7%) y fibra de }
[2] banana (0-5% en relacion al cemento) 520 e
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1111 | 6.5 a2 -
- 11.94 -
- 7.43 - 10.3
[6] - 7.68 - 11.23
- 8.96 - 14.05
3.21 -
adicién de cemento 6.48 -
2| 7.5 adiciéon de cemento 5.18 -
adicién de cemento 5.83 - ;)493;
[3] | 40 0.55 66.6 | 31.2
[7] - 6.23
8] | - 058 | i - -
€l - 1.5
20 con adicién de limo 5% 1.20 175
con adicién de limo 3% + cenizas
10 volantes 28% 1.30 -
con adiciéon de cemento 6% + cenizas
7 volantes 12% + ceniza de fondo 18% 2.50 118
65 con adicién de cemento 10% 3.10 -
20 con adicién de cemento 6% 3.20 801
y 15 con adicién de cemento 20% 3.30 -
g 20 | con adicion de limo 4% + cemento 4% | 4.80 355
< 11.6 con Adicion de cemento 6% 4.90 -
con adicion de cenizas volantes 5% +
[10] [ 8 residuo de carburo de calcio 7% 5.20 - - - -
15 con adicién de cemento 10% 5.20 740
20 cemento 10% + cenizas volantes 5% 5.30 -
15 con adicion de cemento 10% 5.40 -
con adiciéon de cemento 7% + residuos
14.2 fibras textiles de neumaticos 6.20 416
10 con adicién de cemento 10% 6.50 =
10 con adicién de cemento 10% 7.40 -
20 con adicién de cemento 8% 9.40 1166
20 con adicién de cemento 7% 10.00 -
20 con adicién de cemento 8% 11.10 7500

[1]: Catalan et al. (2019); [2]: Molina y Becerra (2020); [3]: Yamin et al. (2020); [4]: Bricefio et al (2021); [5]:
Bolarios (2016); [6]: Cuitifio et al. (2020); [7]: Vivek et al. (2022); [8]: Castillo et al. (2018), [9]: Villanueva; Isela
(2022), [10]: Avila et al. (2022); [11]: Lahdili et al. (2022); [12]: Zenteno (2019)

De igual manera se presenta la figura 2, la cual permite identificar patrones significativos que
de cémo se desarrolla la resistencia a la compresion segun el tipo de material, la misma que
representa una propiedad fundamental para los ingenieros en la etapa de disefio estructural.

Durante la investigacion se encontré una limitacion en la disponibilidad de datos especificos
sobre las propiedades de la quincha o bahareque. A pesar de realizar una busqueda
bibliografica y la consulta de varias fuentes especializadas, no se pudo acceder a una cantidad
suficiente de informacidn para incluir en el analisis.
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Figura 2. Resistencia a la compresion segun el sistema constructivo

4.2 Propiedades térmicas

A continuacion, la tabla 3 presenta las propiedades térmicas de los sistemas constructivos
de este estudio de investigacion.

Tabla 3. Propiedades térmicas

— "”é\ ? 'g Ao [0) -8
5| o | 28| 88| 58|55
Sistema | Autor Observaciones S =1 é % g % g % gé
N © c O o
o| m 5" g - | ES
K % O = o
a (WImK) | (W/m2K) | (m2K/W) | (h:min)
- 1600 0.95 - -
[1] - 1600 0.81 - -
25 - - 1.71 - 08:24
Adobe 48] 1650 0.82 1.71 0.59 -
[2] 27| 1200 0.46 1.7 0.59 -
12 750 0.2 1.67 0.6 -
3] 42 - - 1.09 - -
Adobe + totora 42 - - 0.67 - -
9 400 - 2.64 - -
- 1289 0.17 - - -
151 1900 - 1.69 - -
7 600 - 2.32 - -
_ (1] 0| - - 1.9 - -
Quincha - | 2000 | 1.2 ; ; ]
- | 600800 | - P ; ;
10 - 0.17 1.7 0.59
2 |
control 7 - - - - 04:55
baharaque | [5] con fibra 7 - - - - 04:25
con gravilla 7 - - - - 04:35
con poliestireno 7 - - - - 05:00
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con cemento 14 1449- 0.26- 0.85- ) )
2200 0.93 2.84
con cemento + cascarilla
14 - - - - -
de arroz
[ con cemento + bagazo de 14 } } ) ) )
cana
con cemento + viruta de
14 - - - - -
madera
BTC 14| 1625 0.79 2.84 - -
29 - - 1.84 - -
14| 1700 - 1.53 - -
[6] 15 - - 2.77 - -
- 1750 0.93 - - -
- 1700 0.81 - - -
) 1700- 0.81- ) ) )
2200 0.93
) [71 - - 0.5 0.85 - -
Tapial
[8] 35 - 0.6 1.71 0.58 -

[1]: Cuitifio et al, (2020); [2]: Banderas (2015); [3]: Wieser et al. (2020); [4]: Moreira; Chavfz, (2015).; [5]: Roux-
Gutiérrez (2018); [6]: Zenteno (2019); [7]: Cejudo (2013); [8]: Neila (2013)

En la Figura 3 se destaca la tendencia de la transmitancia térmica segun el tipo de método
constructivo con tierra. Esta propiedad permite contribuir a la creacién de espacios
confortables, reducir la dependencia de sistemas de calefaccion o refrigeracion, lograr una
eficiencia energética éptima en los disefios arquitectdnicos, y promover la sostenibilidad en la
industria de la construccion.

¢ Adobe @ Quincha BTC apia

Iransmitanciatérmica (W/m2-K)
[ 3%

Figura 3. Transmitancia térmica segun el sistema constructivo

5. CONSIDERACIONES FINALES

La falta de datos evidencia una necesidad de futuras investigaciones, con el fin de ampliar el
conocimiento hacia este tipo de sistemas constructivos. Ademas, se destaca la variabilidad
en los resultados atribuidos a la utilizacion de diferentes métodos experimentales, asi como a
las diversas condiciones en las que se realizaron los ensayos. Estas consideraciones
subrayan la importancia de seguir investigando y estandarizando los métodos de prueba y las
condiciones experimentales en el estudio de las propiedades de los sistemas constructivos de
tierra, lo que permitira obtener resultados mas consistentes y confiables.

5.1 En cuanto a propiedades mecanicas

Al comparar los valores de resistencia mecanica correspondientes a los sistemas
constructivos de adobe, quincha/bahareque, tapial y BTC (conforme se detalla en la tabla 2),
con los de materiales industrializados, como el hormigén o el acero, se observa que los
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sistemas de tierra poseen magnitudes inferiores. Sin embargo, el uso de la tierra es seguro
siempre y cuando se utilicen técnicas de construccién adecuadas; como la incorporacion de
refuerzos estructurales de bambu o mallas metalicas, y la implementacién de técnicas de
compactacion y estabilizacion que mejoren la resistencia sismica de las construcciones de
tierra.

Dentro de la mayoria de los estudios se proponen diversas maneras de mejorar las
propiedades mecanicas de la construccion con tierra a través de la adicion de diferentes
estabilizantes quimicos como: residuos de carburo de calcio, ceniza volante, escoria
granulada molida de alto horno (GGBS) y cemento. También existen otras opciones, con
menor impacto ambiental, tales como: vastago de platano, cascarilla de arroz, bagazo de cano
y viruta de madera.

La norma E080-Adobe (2017), indica un requerimiento de resistencia a la compresion para
los bloques de adobe mayor a 1.2 MPa. Se sabe que una vivienda de uno o dos pisos pueden
llegar a tener empujes por carga gravitacional de aproximadamente 0.1 a 2 MPa (Moreira;
Chavez, 2015), En este sentido, el BTC y adobe podrian funcionar en propuestas estructurales
de pocos pisos.

En la Norma NEC SE Vivienda (2014), el apartado 3.3.1. indica que en las edificaciones de
tierra deben tener continuidad vertical en los muros, para que no se acumulen esfuerzos
sismicos. Esta reglamentacion recomienda que se limiten estas construcciones a un solo piso
y referencia a la Norma E.080 (2017), del Peru, para el caso del adobe y el tapial. En el caso
de la quincha se establece que “preferentemente estas edificaciones deben tener maximo dos
pisos” (NEC, 2015, p. 60).

Programas intensivos de investigacion desarrollados en Peru han determinado varias técnicas
aplicables para edificar y reforzar edificaciones de adobe de forma que sean
sismorresistentes. Estos se resumen en: sistemas internos de refuerzo (inyecciones de
mortero, refuerzo de las juntas entre hileras de adobes) y sistemas externos de refuerzo
(mallas de cafia y cuerdas, enjaulado de muros con columnas y vigas de madera, enmallado
de acero y recubrimientos de ferrocemento, uso de tensores de acero, mallas de polimeros
etc. (Parisi et al., 2021).

5.2 En cuanto a propiedades térmicas

Segun la Norma NEC-11 Capitulo 13 (2011), un material es considerado como aislante
térmico cuando su coeficiente de transmitancia térmica es menor a 0.10 W/m?K. El adobe,
puede llegar a valores de 0.67 W/m?K, la quincha y el bahareque, un valor de 0.10 W/m?K, y
finalmente el BTC y el tapial pueden llegar a valores de 0.85 W/m?K en base a la recopilacion
bibliografica de este estudio. Ahora bien, otro estudio realizado por Cuitifio et al. (2020),
mencionan valores maximos recomendados entre 0.45-0.50 W/m?K para garantizar confort
higrotérmico. Los materiales de tierra se acercan notablemente, destacando que variables
como el espesor y la densidad influye significativamente en los valores de transmitancia
térmica.
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