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Resumen

La presente ponencia es elresultado de la investigacion que aborda el tema las propiedades térmicas de los Bloques de Tierra
Comprimida (BTC), con la finalidad de corroborarlas ventajas de este material de construccidn alt ernativo, sobre los materiales
convencionales, por otro lado se busca comprobar que estos nuevos materiales pueden satisfacerlas necesidades de la poblacio n
parala construccion de sus viviendas de manera adecuada, mejorando la calidad de vida del usuario y produciendo un m enor
impacto ambiental, poreso se plantea el uso de BTC como unidad de andlisis, elaborado con material de la zona del sur de
Tamaulipas para probar sus ventajascomo regulador natural de temperatura contra el bloque de concreto y elladrillo recocido de la
regién, que sonmds empleados en el dmbito de la construccidon de viviendas. Las pruebas térmicas realizadas consistieron en colocar
una fuente de calor que simulara el efecto delsol sobre un muro, conlas temperaturas registradas durante la pruebase graficarony
se determiné elretraso térmico en los muros dependiendo del material. Ademds se empled una cdmara termo grdfica para apreciar
la manera enla que el calor vaincrementando la temperatura del muro enla cara expuestaa la fuente de calor yenla posterior.
Como losresultados de las pruebas se determind cual es el mat erial ptimo para emplear como envolvente de la vivienda, no so lo
por las caract eristicas nobles de la tierracon el ambiente, sino por el confort térmico que se obtiene dentrode la vivienda, lo cual

tambiénreduce el costode energia.

1. INTRODUCCION

Construircon tierra es una técnica milenaria en la historia
de la humanidad, donde el hombre la empleaba para
protegerse de la intemperie. Segun Neves (2007) pasando
la construccidn con tiera por las debidas adaptaciones
técnicas y culturales de cada regidn. Los habitantes de
épocas pasadas supieron como explorar las buenas
propiedades de la tiera y usarda en bellisimas cons-
frucciones.

Sin embargo de acuerdo a McHenry (2004) los cambios
radicales producidos porlarev oluciénindustrial, la energa
de bajo costo, una rdpida expansién de los sistemas de
transporte, distribucidn y la preferencia por materiales mds
‘modernos’ como el cemento Portlond que tuvo un
importante papel en la segunda guerra mundial para la
reconstruccién de las ciudades europeas, virtualmente
acabaron con la utilizacién de tiera como material de
construccion.

Actualmente en México, la construccién con tierra es una
técnica que se practica de manera artesanal, no hay
normas oficiales que regulen su uso, porlo que su difusién
es minima en el mercado de la construccién.

La construccidon es el sector productivo que mds
contaminaciénproduce, como menciona Fuentes (2005)
causa ademdsunimpacto en el ambiente porla energia
utilizada para prov eer al edificio de los serv icios necesarios
y la energia usada para la fabricacién de los materiales
utilizados en la construccion, consume una importante
cantidad de energia y provocaun porcentaje significativo
de emisiones de CO2 a la atmosfera (Fuentes, 2005).

Es poreso que altomar en cuenta el impacto que causa
al ambiente la construccién, haya surgido de nuevo la
tiera siendo un material de fdcil localizacién, como

plantea De Oteiza (2002) actualmente un tercio de la
humanidad serefugia dela infemperie en construcciones
de tierra.

Claro estd que tiene sus ventajas y desv entajas como
cualquier otro material, la tierra es un material que ofrece
tantos beneficios algunos de ellos expuestos en Fuentes
(2005) este material funciona como acumulador térmico
eninvierno debido a su masa térmica, por factores como
la constitucion del material y el espesor de las paredes,
también funciona como aislante acustico y de muy baja
transmisién del sonido. No es téxico y es libre de emisiones.

Es completamente ecoldgico como recurso renov able,
totalmente reciclable, ademds de que es disponible
localmente y requiere de pocos recursos adicionales tales
como la fabricaciéon, el transporte, y demds. No es
inflamable, y mantiene confortable la temperatura
superficial de los materiales. Estéticamente hablando se
logran con la tierra texturas y colores naturalmente bellos
de muy fdcil mantenimiento (Garcia, 2003).

Ciertas desv entajas que son, el que es no es un material
de construccién estandarizado. Su composicidn depende
del lugar de donde se extrae puede contener diferentes
cantidades y tipos de arcilla, limo, arena y agregados;
Oftra desventaja es que se contrae al secarse por la
ev aporizacion delagua, y pueden aparecer fisuras, como
puntualiza Roux (2005), ademds no esimpermeable, debe
protegerse dela lluviay delasheladas especialmente en
estado humedo (Minke, 2005).

En este articulo se hard énfasis en las propiedades
térmicas de los BTC, los datos encontrados de las
caracteristicas térmicas de la materia tiera son rela-
tivamente escasos en comparacion con la informaciéon

204.................. 14° SIACOT - Arquitectura de Tierra: Patimonio y sustentabilidad en regiones sismicas



existente para otros materiales de construccion. En M éxico
existen pocos laboratorios que se dediquen a analizar
dichas caracteristicas, lo cual es un impedimento para la
difusion de este material puesto que la construccidn estd
regulada por normas estrictas de calidad (Aranda;
Fuentes, 2007).

Enla construccion de viviendasla envolvente cumple con
la funcién de ser intermediario entre el clima exterior y el
ambiente dentro de esta. Es posible que la cantidad de
calor que penetra del exterior al interior sea minimizada,
utiizando la capacidad térmica de los materiales que
conforman la env olv ente (Gameros, 2007).

La tierra estabilizada, porsus propiedades naturales, tiene
la capacidadderegularla temperatura y la humedad a
través de la evaporacién y la condensacion, si la
temperatura en el exterior es mds alta la pared de tiera
estabilizadaevaporara humedad, lo que enfriard la pared
y por lo tanto la temperatura interior bajard. Si es al
contrarioy hace mds frio en el exterior entonces la pared
condensard la humedad, que creard calor en la pared y
porlo tanto en el interior de la vivienda. (Auroville, 2004).
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FIG. 9. Amortiguacién y retraso térmico

TE = temperatura exterior
Tl = temperatura interior
R = retraso térmico

TM = temperatura media

b . ¢
= = Am = amortiguacion

Figura 1. Retraso térmico y amortiguacion. Fuente:

(Puppo; Puppo 1972:85)

En la investigacion realizada, son estas caracteristicas
térmicaslo que se ev alud. Para poder comprender mejor
las propiedades termo fisicas relacionadas con estos

procesos de transferencia de calor, se explican
brev emente a continuacion de acuerdo a Goulart (2004):
conductividad térmica (A), calorespecifico (c), y densidad
Ep) Coeficiente de conductividadtérmica (A): Caracteriza
la cantidad de calor necesario por m2 para que se
obtenga una diferenciade 1°C de temperatura entre
las dos caras de 1m de material homogéneo en una

unidad de tiempo. Se expresa en W/mxK.

e Calor especifico (c): Se define como la cantidad de
calor que hay que suministrar a la unidad de masa,
elev arsu temperatura en una unidad. Se expresa en

J/kgxK.
e Densidad (p) Cantidad de masa contenida en un
determinado v olumen. Se expresa en kg/m3.

Miguel Angel Gdlvez (2002) denomina inercia térmica a la
resistencia que presentan los cuerpos para variar su
temperatura, acumulando en su interior la energia que
reciben.

Los flujos de calor que se presentan en una edificaciéon
v arian constantemente, siempre que las temperaturas
interiores y exteriores sean diferentes, esta transferencia de
energia no es instantdnea pues, al aplicar calora un muro
la conduccién de un lado al ofro se apreciard en cierto
tiempo, lo que depende de las caracteristicas termo
fisicas del material (Fuentes, 2001).

Dentro de la expresidon ‘inercia térmica’ se deben

entender estos conceptos:

e Retraso: es el tiempo transcurido desde que la parte
de calor absorbida por el muro llega a la cara
opuesta.

e  Amortiguamiento: esla diferencia de energia que hay
entre la cara expuesta del muro vy la interior (Clima
Block, 2000).

De manera grdfica en la figura 1 se muestran cuando

varian las temperaturas exteriores e interiores, las

diferencias entre estas resultan en la amortiguacién vy el
retraso térmico. Por eso se dice que si un material tiene

mds o menos inercia térmica, se refiere a cuanto mayor o

menor es su amortizacién y retraso térmico. Se puede

concluir que un material es mejor acumulador de calor,
cuanto mds baja es su retraso térmico (Puppo; Puppo,

1972).

2. ESTRATEGIA METODOLOGICA

La presente inv estigaciéon se enfoca en el andlisis de las
propiedades térmicas que tienen los blogques de tiera
comprimida, para determinar el retraso térmico que
presentan alaplicaruna fuente de calor en un ambiente
controlado, en este caso el laboratorio. De esta manera se
compara la transmisién del calor a trav és de muros de
elaboracién propia con bloques de tiera comprimida
(BTC), bloque de concreto convencional y ladrillo. Los
bloques de concreto y ladrillos empleados fueron
brindados porellaboratorio de materiales de la Facultad
de Arquitectura de la Univ ersidad Auténoma de Tamau-
lipas. Los bloques de tiera comprimidos se elaboraron en
las instalaciones de la facultad de Arquitectura de la
Universidad Autdnoma de Tamaulipas, contando con

material disponible en la zona, la cantidad de BTC
realizados fue en alcance a los recursos que fueron
destinados para la investigacién, su procedimiento
constructivo fue en base a la informacién consultada
bibliogrédficamente sobre este tema, apoydndose de
normas mexicanas para la clasificacién delsuelo y andlisis
de propiedades mecdnicas del mismo. Las pruebas de
conductividad térmica se limitardn a aplicar una fuente
de calor constante, para tomar las medidas de tem-
peratura que presentaron los diferentes muros probados, y
asi comparar su comportamiento.

El procedimiento que se empled en esta inv estigacion
requiid de 6 fases generales de continuidad estricta,
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puesto que era necesario concluir con la actividad en
curso antes de pasar a la siguiente fase. En la figura 2 se
observan estas fases, y posteriormente se explica cada
una de ellas.
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Figura 2. Fases de la investigacion. Fuente: elaboracion propia, 2014

Por los alcances de esta investigacion que se limita a
analizar el comportamiento térmico de los muros de BTC,
comparado con el de bloque conv encional y de ladrillo
de baro cocido, se realizaron las pruebas de: Eades y
Grimm, ensayo de compactacion Proctor, limites de
Atterberg y contraccién lineal; todas estas pruebas en
base a consultas bibliogrdficas y electronicas que se
hicieron para contarcon unrespaldo tedrico de lo que se
iba arealizar, ya que con estas pruebas se determinaron
las caracteristicas de los bloques que se elaboraron, como
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Cuadro resumen de pruebas. Fuente: Elaboracion

propia, 2014.

TIPO DE NORM A OFICIAL
PRUEBA CONSULTADA

RESULTADOS
ESPERADOS
Determinar el
porcentaje éptimo de

Eadesy ASTM D6276 —99A

- cal, para la
Grimm (2006) e1. (EUA) estabilizacién de la
tierra
Permiten defterminarla
Prueba de com C;ggc?éen con
compacta M-MMP-1-09-06 pac !
s Lo esta se infiere sumasa
cién (M éxico) -
vol. Seca mdxima y su
Proctor

conftenido de agua
optimo

Con esta prueba se

dardn a conocer los

Limites de M-MMP-1-07-03 limites liquidos vy limites
Atterberg (M éxico) pldasticos. Asi
determinar con qué
fipo de suelo se frata
Se conocerd el
Contraccié NM X-C-416- porcentaje de

n lineal ONNCCE (M éxico) | contraccién lineal que
tiene el suelo a estudiar

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al concluir las pruebas de laboratorio, se prosiguid a la
fase de fabricacion de los BTC, las pruebas anteriores
brindaron la pauta para conocer el tipo de suelo con el
que se frabajaba, la cantidad de estabilizante adecuada
y el contenido de humedad o6ptima. El resumen de los
resulfados ese muestra en la tabla 2 siguiente:

Tabla 2 Resumen de resultados. Fuente: Elaboracién propia,
2014

TIPO DE PRUEBA RESULTADO

Eadesy Grimm 7% cal

peso volumétrico seco maximo es
Prueba de compactacion de: 1694 kg/mdy

Proctor el contenido de humedad éptimo
esde un 158%

CL (arcilla de baja
compresibilidad);
limite liquido=31%; limite
pldastico=23%

Limites de Atterberg

Contraccién lineal contraccién promedio 1,55%

Despuésse comenzéla fabricacién de los BTC (figura 3), el
proceso requirid de equipo de laboratorio especializado ka
prensa empleadafue tipo Cinva-Ram. Una vez curadoslos
BTC, se prosiguid a la elaboracion de los muros usando:
bloque concreto de (15x20x40) cm, el ladrillo de barmo
recocido (6x12x24) cm y el BTC (10x14x29) cm. Se
construyeron: dos muros sencillos de BTC sin rev oque, dos
muros sencillosde BTC conrev oque de cal, un muro doble
con revoque de cal y arena 4:1, un muro doble sin
rev oque,un muro de ladrillo de barro cocidoyunmurode
blogue convencional; para ser un total de ocho muros a
probar, con unas dimensiones aproximadas de 40 cm x 40
cm. Elmortero usado fue de 1:1/2:3 cemento, cal y arena.

La prueba consintié en el andlisis de las temperaturas
registradas en ambas caras de los muros donde se

colocaron termopares, se cred una fuente de calor
constante que consistid en una placa de madera
instalada con 6 focos marca Osram de 150 W (figuras 4).
Los muros fueron colocados uno por uno a una distancia
establecida de la placa de focos a 34.5cm vy se
registraron las femperaturas en ambas caras del muro.

Para la recoleccién los resultados se utilizd el software
HOBO ware U-12, el cual fue programado para tomar la
temperatura a cadaintervalo de 15 min por ambas caras
durante ocho horas, después se graficaron los datos para
poder apreciar el retraso térmico de los muros y asi
comprobar o rechazar la hipétesis.

Figura 3.
Bloques
elaborados.
Fuente:
elaboracién
propia, 2013

Figuras 4 Fotografia previa alinicio de la prueba. Fotografia durante la
prueba. Fuente: Elaboracién propia, 2014

En la tabla 3 se muestra un resumen de las mdximas
temperaturas que alcanzan los muros de los diferentes
materiales, ademds de mostrar el retardo que hubo, es
decir, cuanto tiempo franscurié desde el momento en
gue se registraron las temperaturas mdximas en cada lado
del muro, lo cual es el retraso térmico.
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Tabla 3. Tiempo de retardo y factor de reduccion. Fuente: Elaboracién propia, 2014

Temperatura méxima Tiempo de Factor de Reducciop

Tipo de muro Lado de muro rt?’rorvdo K= ;»':;"
Expuesto °C Posterior °C férmico :
BTC sencillo sin revoque 1 57,786 33,183 1h 1,741
BTC sencillo sin revoque 2 54,602 32,407 1h 1,685
BTC revoque 1 55832 30,343 1:15h 1.840
BTC revoque 2 55,021 30,444 1:30 h 1807
BTC doble conrevoque 55,56 25,695 4:15h 2,162
BTC doble sinrevoque 60918 26,671 4:15h 2,28
Ladrillo de barro cocido. 58,776 37.645 0:30 h 1,561
Bloque de concreto 64838 34,387 0:30 h 1886

Al concluircon la recoleccion de datos con el software, se
tomaron fotografias termo grdficas ver figuras con la
cdmara: FLUKE Ti- Series, con esta se captd el cambio de
temperatura en las caras de los muros y asi determinar la
manera en la que la energia es conducida a trav és del
material.

Las figuras 5, 6 y 7 muestran el momento en el que los
muros comienzan a absorber el calor, se muestran las
fotografias en los muros. Se observa las v ariaciones de

Figura 5. Fotografias termo graficas a BTC
sencillo sin revoque. Fuente: Elaboracion

propia, 2014 propia, 2014

Figura 6. Fotografias termo graficas a muro de
bloques de concreto. Fuente: Elaboracion

calor y marca las temperaturas mdaximas y minimas de
acuerdoalatonalidad delaimagen, en cadaimagen se
muestra primero la fotografia aliniciar la prueba, es decir
previo al encendido de los focos, la segunda fila son
imdgenes tomadas aproximadamente unahora después y
por Ultimo fotografias tomadas aproximadamente tres
horas después, para que se aprecie la elevacién de
temperatura que ocurre en el lado opuesto del muro.

.
ALTA T BAJA

Figura 7. Fotografias termo graficas a muro de
ladrillo barro cocido. Fuente: Elaboracion
propia, 2014

4. CONCLUSION

Retomando la hipétesis de la inv estigacionla cual tratade
comprobar que un bloque de tiera comprimida (BTC)
tienela capacidad deregularla temperaturaen elinterior
delavivienda, porlo tanto presentaventajas comparado
con el blogue conv encional utilizado en la construccion
actualmente; los resultados comprueban que los BTC

mejoran la sensacion de confort térmico en el interior de
las viviendas, considerablemente mejor que el bloque de
concretoy el ladrillo, puesto que mostrd un mayor retraso
térmico que estos; Se comprobd que a lo largo del dia el
BTC presenta una temperatura menor en el exterior del
muro, tanto como en el interior de la vivienda, al ser
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expuesto a una fuente de calor, a diferencia de los otros
materiales probados.

Como conclusidén final, se puede inferir que la cons-
frucciéon de muros con BTC en una vivienda, dard como
resultado que esta sea mds fresca en verano y mds
caliente en invierno, debido a las propiedades aislantes
de este material, ademds con el beneficio de consumir
menos recursos energéticos incorporados, debido a que
es un material de origen natural y no requiere de un
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