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RESUMEN

El presente trabajo implica el analisis realizado sobre el proceso de disefio y de edificacion efectuado
en el proyecto de investigacion de una vivienda construida con Bloque de Tierra Comprimido (BTC),
cuyo objetivo principal era el de reducir el impacto ambiental que se tiene en la edificacion de
viviendas convencionales, es decir, aquellas que utilizan mayoritariamente concreto u hormigén,
bloques de cemento y acero de refuerzo en su elaboracién; pero que en la practica, tanto en su fase
de disefio como de construccion, representd una interesante alternativa al establecer como elemento
modular principal de la vivienda el BTC.

En este analisis se describe el procedimiento de disefio y constructivo en el cual se fundamento el
prototipo de vivienda con bloques de BTC, asi como los resultados obtenidos hasta el momento para
valorar su sustentabilidad, proyecto que todavia continua y cuyas fases pendientes de analizar son
las condiciones de habitabilidad que el mismo representa, la insercion del conocimiento generado a
las nuevas generaciones de arquitectos que se forman en esta Institucion, asi como, implementar el
modelo de vivienda de tierra mediante el apoyo de Institutos Estatales, como el ITAVU, para que sea
un paliativo para la construccién de viviendas populares, de forma que éstas tengan una mayor
superficie habitable, con un menor costo de edificacion, asi como primar el uso de sistemas de
energias renovables que permitan reducir el consumo energético.

1. INTRODUCCION

A decir de Gonzalez (2007) la sustentabilidad en relacién con la vivienda tiene un lugar
primordial toda vez que ha cobrado una importancia tal que la ONU ya esta interesada en
determinar cuales son los parametros que la misma pueda tener para que pueda ser
considerada como habitable, de forma que se haga un aprovechamiento inteligente de los
recursos naturales y se tome en consideracion la preservacion del medio ambiente a favor
de las generaciones futuras, principio fundamental del Informe Brundtland.

En ese sentido la expresion “sustentabilidad” constituye en realidad una de las ultimas
tendencias de las sociedades occidentales, bien sea por moda o por una preocupacion real,
de forma tal que este término lo invade todo, de manera que algunas actividades humanas
han reaccionado y estan por lograr un nuevo paradigma que cumpla los objetivos
establecidos en la misma, mientras que otras aun no la toman en consideracién en lo mas
minimo.

La Arquitectura en lo general y la construccion en lo particular, han permanecido sin grandes
cambios, reaccionado mas bien de una manera lenta en cuanto a la aplicacién de eco-
tecnologias que permitan generar viviendas sustentables, las cuales implican que desde el
inicio del disefo del proyecto arquitectonico se cuiden aspectos tales como la orientacion,
ventilacién, asi como que se establezcan o adopten sistemas que permitan optimizar el uso
del agua, métodos alternativos para la obtencion de energia, por citar solo algunas.

Un listado de eco-tecnologias, establecido por Gonzalez (2007), incluye entre otros aspectos
los siguientes:



Il Congresso de Arquitetura e Construgdo com Terra no Brasil VII Seminario Ibero-americano de Construgdao com Terra

Materiales térmicos y aislantes.

Focos ahorradores de energia.
Aprovechamiento de energia solar.
Microsistemas para tratamiento de aguas grises.
Sanitarios ecologicos.

Captacion, almacenamiento y re-uso de aguas pluviales.

YV V.V V VYV V V

Calentador de agua.
» Analisis de radiacion térmica e indicadores climatologicos.

Segun Velasquez (sf) la vivienda sustentable solo podra realizarse a partir de una estrecha
comunicacion entre sus diferentes actores: el cliente, el habitante, los planificadores y
disefiadores; los técnicos abiertos a nuevas alternativas y los aparatos productivos,
instituciones publicas y privadas abiertas a una revalorizacién del medio.

Mas sin embargo, esta actividad en lugar de centrarse en definir y desarrollar nuevos
modelos de produccion auténticamente sustentable, se esta dedicando basicamente en
utilizar la palabra como reclamo publicitario, de forma tal que los edificios siguen siendo los
mismos, con los mismos materiales y las mismas soluciones constructivas, pero que se
venden ahora como sustentables y las cuales siguen representado un gasto energético tan
alto que en numeros redondos genera la cuarta parte de los gases de efecto invernadero,
asi como consumen el 23% de toda la energia del pais, segun asegura Jorge Diez de
Bonilla Rico, vicepresidente de Vivienda y Desarrollo Urbano de la Camara Mexicana de la
Industria de la Construccion (CMIC) en Félix (2008).

Uno de las principales dificultades que sufren los arquitectos es que nunca se tiende a
repetir la misma obra o incluso las mismas soluciones, hecho que impide introducir las
mejoras generadas en un proyecto u obtener informacién que pueda ser correlacionada con
otros disefos de caracteristicas similares. Pero esto puede solucionarse si se establecen
metodologias que generen Disefios Sustentables, pero mas sin embargo es bastante dificil
disefar u construir sustentablemente si ni el arquitecto tiene pensado ni proyectado construir
de tal forma.

Ahora bien, cuales son las premisas en las cuales se basa este tipo de disefo;
esencialmente en las respuestas que no han podido ser respondidas a las tres preguntas
fundamentales que se han elaborado en distintas etapas de nuestra era, a decir de Pérez
(1992):

1. ¢ Cuanto pesa un edificio? Pregunta efectuada en una entrevista por Buchminster Fuller en
1968;

2. La otra la formulé la Comision de Energia de la Comunidad Europea ¢Cuanto gasta un
edificio?;

3. Y la tercera esta en el libro de William McDonough “Cradle to Cradle™ ¢ Se puede construir y
desconstruir con residuo cero?

Segun datos de Pérez (2005) se cree que mas o menos soélo un 2% de los materiales se
recuperan y se reinsertan en el mundo de la construccion.

En la categoria de disefio aparecen otros problemas que son fundamentales: el que quiere
hacer edificacion sustentable no soélo tiene que conocer las disciplinas normales sino
también tiene que aprender de materiales. Debe de profundizar en procesos constructivos
porque depende de cdmo se construye, el edificio sera mas o menos sostenible. Debe saber
de bioclimatica porque va a afectar al consumo del edificio. Debe saber que pasa con las
energias renovables para cuando un cliente le pide una instalacién de paneles de energia
solar.
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De igual forma y tomando como referente lo establecido por la Comision Nacional de
Vivienda (CONAVI) el cual puso en marcha el Programa Piloto de Vivienda Sustentable
(PPVS), mismo que pretende fomentar el uso de eco-tecnologias en la construccién vy
evaluar los impactos de su practica y cuyos resultados serviran para sentar las bases para
generar el conjunto de indicadores que definan a una vivienda sustentable, asi como ayudar
a establecer los criterios técnicos de aplicacién general, para finalmente instaurar los
cédigos y normas para crear las bases de una Politica Nacional de Vivienda Sustentable de
forma que se sienten las bases para que los desarrolladores incluyan elementos
sustentables en sus conjuntos, primero de manera voluntaria y gradual, hasta hacerla
obligatoria para el 2012, segun expuso Carlos Gutiérrez Ruiz, Director General de la
CONAVI en Félix (2008)

Freire (2007) comenta que:

“Este desplazamiento desde lo mecanico a lo energético en el coro de expertos que
acompana a la antigua voz solista del arquitecto muestra con precision el abandono de una
concepcion moderna de la arquitectura basada en la seriacion modular y en la materialidad
industrial por una concepcion que algunos expertos como Sanford Kwinter no han dudado en
denominar "termodinamica", para describir el abandono del modelo "tecténico" de
conocimiento tradicional de la arquitectura (y su ensefianza) por una nueva
concepcion/ensefianza "biotécnica", capaz de dar al arquitecto instrumentos para pensar sus
edificios como organismos vivos, entidades con intercambios energéticos permanentes con su
entorno, ...”

Teniendo todo esto en cuenta se hace congruente que la arquitectura examine qué es lo que
realmente le interesa de la sustentabilidad, sin que vaya en menoscabo en ello el sentido de
lo estético. Mucho de la solucion, se puede dar en el establecimiento de disefar y construir
de forma modulada, que permita la utilizacibn de modelos, materiales y procesos
constructivos que permitan repetir 0 mejorar las soluciones encontradas en experiencias
basadas en estos argumentos

No se ha entendido que el disefio modular es la principal herramienta para poder optimizar
el uso de los materiales: tanto durante la vida util del edificio, como para su posterior
reconstruccion y aprovechamiento, pero porque hay que realizar Disefios Sustentables, a
decir del mismo Pérez (2005) “Principalmente porque el suministro no es infinito y por lo
tanto no podemos utilizar todo el material que queramos.”

La arquitectura modular, a decir de Serrentino y Molina (2007), se refiere al disefio de
sistemas compuestos por elementos separados que pueden conectarse preservando
relaciones proporcionales y dimensionales. La belleza de la arquitectura modular se basa en
la posibilidad de reemplazar o agregar cualquier componente sin afectar al resto del sistema.

Las viviendas son un ejemplo de como, en la arquitectura, se puede hacer uso de materiales
reciclados, materiales reutilizados y materiales recuperados. A decir de Hirata en Gonzalez
(2007) en Meéxico, la tecnologia tradicional se basa en el concreto y el tabique por ello
decimos que esas viviendas son de calidad, pero hay otras mas que tienen otros materiales
y también son de calidad. Lo que hay que hacer es certificar este aspecto en términos de
cuanto dura la vivienda y el mantenimiento que tiene, para luego incorporar estos
parametros a la plusvalia del inmueble.

El presente trabajo presenta una alternativa de solucién a la vivienda con utilizacién de
muros de carga, elaborados con materiales regionales de tierra en un sitio donde prevalece
el clima calido humedo, sustentandose del resultado de diversas investigaciones previas
realizadas en “Bloques de Tierra Comprimidos” (BTC), donde cientificamente se comprobé
la resistencia a la humedad, y se determiné el proceso de estabilizacién adecuado para este
tipo de clima y se ha determinado un proceso constructivo adecuado, agregandosele fibras
naturales para mejorar su resistencia y cohesion. Por otra parte, ademas de la reduccion de
area habitable, generalmente estas viviendas utilizan materiales que en su fabricacion
generan grandes cantidades de Didéxido de carbono (CO,), ademas de consumidoras de
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energia. El tamafio, los materiales inadecuados al contexto natural traen en consecuencia la
aparente necesidad de suministrar sistemas de climatizacion artificial, con la finalidad de
hacerlas confortables climaticamente. De esta manera, los grupos académicos y de
investigacion tienen a su disposicion una fuente tematica al parecer inagotable por las pocas
experiencias o proyectos desarrollados, para construir diversas soluciones de edificacion de
vivienda sustentable y adecuada a las diferentes regiones de México.

Bajo estas premisas y posterior al disefio y construccion del Modelo de Edificacién
Sustentable con tierra, el cual tomo como base para su disefio modular los Bloques de
Tierra Comprimida (BTC), se realizé un analisis de su disefio y edificacion; mismos que son
el resultado del presente trabajo.

2. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La edificacién del prototipo de vivienda “Sustentable con Tierra”, fue un proyecto financiado
por el FOMIX — CONACYT — Tamaulipas; es la consecuencia de los resultados obtenidos en
investigaciones previas y las cuales tuvieron como objetivo comprobar cientificamente la
resistencia de los Bloques de Tierra Comprimidos (BTC) a la humedad, clima caracteristico
de la zona de Tampico; elemento que fue utilizado como modulo base para el Disefio de
esta edificacién (Roux, 1990; Roux, 1999).

El disefio de la vivienda se realizé resolviendo un proyecto arquitecténico para una familia
promedio mexicana (Fuente: INEGI 2005) compuesta de 4 miembros, el cual fue resuelto en
dos plantas, cuyo espacio total es de 78.43 m?. En la planta baja se localiza el acceso, la
sala — comedor, la cocina, las escaleras y un cuarto de baterias cuyo acceso es por la parte
exterior de la vivienda; en la planta alta se localizan dos recamaras y un bafio completo.

La superficie de cada uno de los espacios fue determinado realizando un estudio de areas,
en las cuales fueron consideradas las actividades que debian realizase en las mismas, pero
también se tomo como referente las medidas establecidas por el Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT) para una vivienda de interés
social medio.

Una de las prioridades establecidas en el proyecto, era minimizar el uso del acero en la
edificacion, por lo cual, constructivamente hablando la vivienda de BTC, no tendria soportes
verticales, por lo cual su disefio implicaba la consideracion de establecer muros de carga,
para solventar este elemento constructivo.

La distribucion del diseno originalmente planteado para este proyecto, se ajusto a la medida
del BTC, la cual sirvié para determinar las medidas finales de cada uno de los espacios en
los cuales consistia este prototipo, mismos que a la postre dieron las siguientes plantas
arquitecténicas:
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Figura 1 — Plantas del modelo de edificacién sustentable con tierra
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Los BTC'’s que se utilizaron en la vivienda, tienen las siguientes medidas, 10 cm de alto, 14
cm de ancho y 28 cm de largo. jPorque estas medidas?, esto debido a que la maquina
Adopress 2000, modelo con que cuenta la Facultad de Arquitectura, viene con un molde que
determina este tamafio para el producto, aunque se debe precisar que éstas son las
medidas mas usadas por otras marcas fabricantes de adoberas mecanizadas.

Una de las ventajas de la modulacion basada en el BTC es que permitio tener el menor
desperdicio posible, ya que por ejemplo al usar el caso de los muros pareados, se tenia la
posibilidad de la mitad del BTC, fuera utilizado en otra esquina, asi mismo, la modulaciéon
permitié también que se pudieran usar modelos comerciales y estandares, tanto para
puertas como ventanas, asi como en los entarimados usados para el entrepiso y techo.

Figura 2 — Detalles de colocacion del BTC en el modelo de vivienda

Con respecto al reciclaje, el BTC presento una ventaja sustancial, ya que al estar elaborado
con tierra y un porcentaje minimo de cemento, los bloques que se debian cortar, se podian
volver a a triturar y reutilizar para hacer mas BTC.

A continuacién se describe el proceso constructivo utilizado en el prototipo:

o Cimentacién — La cimentacién esta realizada a base de zapatas corridas de concreto f'c
= 200 kgf/cm? y armadas con varilla No. 3 @ 20 cm' en ambos sentidos de
80 cm de ancho y 15 cm, de espesor.

o Cadenas de cimentacién — Son de concreto f'c = 150 kgf/cm? armadas con cadenas pre-
armada con 4 varillas de un diametro de 2" de 15 cm de ancho y 20 cm de
alto.

o Rodapié — El rodapié es a base de bloques de concreto de 15 cm x 20 cm x 40 cm,
junteados con mortero cemento — arena en proporcion 1:4, se dejaron dos
hiladas arriba del nivel de firme, los refuerzos son a base de castillos
ahogados en los bloques con una varilla del No. 3 @ 1.00 m.

o Impermeabilizacién de cimentacién — La impermeabilizacién de la cimentacion es a base
de emulsién asfaltica a una mano.

o Firmes — Son de concreto simple fc = 100 kgf/cm? de 10 cm de espesor, sobre relleno
de material inerte.

o Muros — Los muros son de BTC de 10 cm x 14 cm x 28 cm junteados con mortero cal —
arena en proporcién 1:1, el agua de mezclado incluia mucilago de nopal, los
muros longitudinales son de 28 cm de espesor y los transversales son de
14 cm de espesor.
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Dinteles — En claros de puertas y ventas se colocaron dinteles a base de vigas de
madera de 4” x 6” y del ancho de las puertas o ventanas, dejandose como
anclaje 30 cm por cada lado del claro.

Losa de entrepiso — La losa de entrepiso es a base de vigas de 4” x 6”, colocadas a cada
61 cm, dichas vigas se fijaron a las cadenas de cerramiento por medio de
taquetes de expansion de 5/16” y placas de 2” x 2” x /4" con cuatro tornillos
de 3”7, posteriormente se colocaron hoja de triplay de 1.22 m x 2.44 m x
0.019 m ancladas a las vigas con tornillos de 2 %", por ultimo se le aplico
una mano de emulsién asfaltica como proteccién adicional. Toda la madera
se protegié con un fungicida anti — termitas a dos manos y posteriormente
se barnizo.

Losa de Azotea — La losa de azotea es a base de vigas de 2” x 4”, colocadas a cada 61
cm, dichas vigas se fijaron a las cadenas de cerramiento por medio de
taquetes de expansién de 5/16” y placas de 2" x 2” x 4" con cuatro tornillos
de 37, posteriormente se colocaron hoja de triplay de 1.22 m x 2.44 m X
0.019 m ancladas a las vigas con tornillos de 2 %", por ultimo se le aplico
una mano de emulsion asfaltica como proteccién adicional, cartén asfaltico
e impermeabilizante prefabricado integral.

Acabados interiores y exteriores — Los acabados de muros interiores y exteriores son a
base de mortero cal — arena en proporcion 1:1, el agua de mezclado
contiene mucilago de nopal con la finalidad de mejorar su impermeabilidad.
En area de bano el aplanado es de cemento — arena en proporcién 1:4.

Los pisos son de loseta ceramica vitrificada, de 33 cm x 33 cm pegados en planta alta
con pegamento especial y en planta baja con pegazulejo.

En el area de bafo se coloca en piso azulejo antiderrapante y en el area de regadera se
coloca lambrin de azulejo de 20 cm x 20 cm. La Impermeabilizacion en el
area de bano se reforzo al colocar una placa de tabla-cemento.

Instalaciones — La Hidraulica son con base de tubos de polipropileno de alta densidad,
las sanitarias a base de tubos de PVC, las eléctricas con tubos “conduit”
metalico cédula 20 con cables del # 12, la instalacién eléctrica en el modelo
es mixta, debido a que las luminarias se manejan por medio de energia
solar con una fotocelda, una bateria y su inversor. Para energia en los
contactos se utiliza la suninistrada por la red.

Con esto se puede establecer las siguientes condiciones de sustentabilidad para el prototipo
de vivienda con BTC:

1.

Construccion a base de materiales reciclados, recuperados y residuos.

Es conveniente mencionar que no todo el material fue reciclado, de hecho el poco
material que se rompid no fue mas del 2% se recicld, en razén a que ademas se usaron
materiales alternativos regionales.

Disefio bioclimatico.

El disefio de la vivienda contempla aspectos bioclimaticos que hacen que sea mucho
mas eficiente, uno de los principales es su orientacion que permite aprovechar al
maximo, tanto la ventilacién natural como la luz solar que sirve para producir energia
eléctrica, en cuanto a la climatizacién el aprovechamiento de la ventilacion natural
permite que el aire caliente pueda ser extraido de la vivienda de manera natural por
medio de la formacion de un termosifén.

Indicadores sostenibles conocidos:

La vivienda presenta un bajo consumo energético por contar con elementos de
transformacion de energia solar a electricidad por medio de fotoceldas y convertidores
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de energia continua a alterna; tiene tratamiento de las aguas negras, ademas de la
utilizacion de materiales de construccién de bajo consumo energético, y de reducido uso
de cemento y de acero.

ITEIEITEIT
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Figura 3 — Detalle en corte del modelo y fotogral’a actual del mismo
3. Pavimentos a base de residuos:

En este apartado no aplica al modelo de prototipo, sin embargo, se ha considerado
viable para una readaptacion en la repeticion del modelo, el cual tendra que ser
corregido en las etapas en las cuales se detectaron posibles mejoras. Estas mejoras
incluyen la eliminacién de los soportes horizontales a nivel de piso y entrepiso, asi como
mejorar el disefio de la techumbre, la cual ha sido un elemento que genera un
incremento notorio de calor.

4. Estructura flexible.

La utilizacion de madera en la estructura de losas, hizo mas versatil la estructura v,
sobre todo, de menor costo. Este material tiene la ventaja de ser recuperable en un
porcentaje superior al 70%, si se presentase una modificacion en la estructura de la
edificacion.

5. Reducido precio.

Se logré realizar una vivienda de 78,42 m? con casi el mismo costo de produccién que si
se hubiese edificado una vivienda convencional, pero cuya superficie sblo es de
42,00 m?. El costo de esta vivienda convencional esta especificado por el INFONAVIT, el
cual lo estipula como de $ 18.000,00 dolares, a un costo de $ 428,00 dodlares
aproximadamente por m? de construccién, mientras que la vivienda prototipo de BTC
tuvo un costo aproximado por m? de construccion de $ 285,00 ddlares, es decir se redujo
el costo en un 44%, mismo que permitié que se pudiera edificar una vivienda con mayor
area habitable con el mismo costo que el de las casas comercializadas por el mercado
inmobiliario de la region sur de Tamaulipas.

El costo del prototipo realizado por los métodos convencionales hubiese sido de
$ 33.762,16 dolares, en contrapartida del costo final del prototipo el cual fue de un poco
mas al equivalente $ 22.000,00 dolares, incluyendo las fotoceldas solares.

6. Nuevos materiales experimentales y ecolégicos

Aun de no ser propiamente nuevos materiales, pues se consideran como materiales
tradicionales regionales, los BTC’'s se han mejorado en sus caracteristicas fisicas,
mecanicas y quimicas sobre el adobe tradicional, a través de un proceso cientifico
previamente realizado, con la finalidad de mejorar su resistencia a las condicionantes
climaticas propias de un clima subtropical humedo.
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7. Separacion de aguas. Solo las aguas grises de las negras se separaron, con la finalidad
de facilitar el tratamiento de las aguas servidas.

3. CONCLUSIONES

En conclusién podemos decir que, como gran parte de los tedricos han expresado, las
grandes deficiencias de las edificaciones se presentan cuando no es resuelto desde el
escritorio los multiples problemas que una vivienda puede tener, y que no siempre implican
exclusivamente la resolucién de aspectos meramente estéticos, sino que en muchos de los
casos se deben incluir otros aspectos.

En relacibn con este proyecto, se concluye que, aun sin haber sido una premisa
originalmente planteada, la utilizacion del BTC como elemento modular, permitié reducir
significativamente diversos aspectos que no se dan en las edificaciones construidas con
métodos convencionales construidas en la zona, los cuales se describen a continuacion:

e Lareduccién en el costo de la vivienda se redujo en un 40%.
o El area habitable se aumentd, como consecuencia del costo del prototipo.

e La cantidad de acero y cemento utilizado en la edificacion se redujo en un 67% con
respecto al utilizado en las viviendas convencionales.

¢ La reutilizacion y/o reintegracion al suelo de los bloques que presentaron defectos en
su elaboracién sin afectar el medio ambiente circundante.

e El uso de modelos estandar de ventanas y puertas, asi como para el entarimado de
piso y entrepiso, que fueron facilmente adaptables al modulo base del BTC

Por todo lo anterior podemos decir que la sustentabilidad del prototipo de vivienda esta
verificado, dado que se establece al haber utilizado materiales con una reducida emisién de
CO. en su produccion, ademas de disminuir el uso de materiales contaminantes como el
cemento y el acero, aunado a la utilizacion de sistemas de energia renovable y tratamiento
primario de aguas residuales, ademas de haberse logré una disminucion de residuos
constructivos, con la utilizacién del tabique o BTC como unidad modular del disefio, lo cual
nos permite establecer ese criterio como una de las premisas para un disefio de viviendas
sustentables.
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1 — armada con varilla con diametro de 3/8” a cada 20 cm.
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