Analisis comparativo de aspectos térmicos y resistencias
mecanicas de los materiales y los elementos de la
construccion con tierra

Maria Guadalupe Cuitifio-Rosales
Universidad Nacional de Cuyo. San Rafael (Argentina)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.

San Rafael (Argentina) Maria Guadalupe Cuitifio-Rosales

Rodolfo Rotondaro Ingeniera civil, Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional
g 3 8!

Universidad de Buenos Aires. (Argentina) San Rafael (Argentina).

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. (Argentina) Doctora en ciencias exactas con especializacion en energias renova-

bles, Universidad Nacional de Salta (Argentina).

Investigador asistente de CONICET.
https://orcid.org/0000-0002-002 1-5648

geuitino@mendoza-conicet.gob.ar

Alfredo Esteves
Instituto de Ambiente, Habitat y Energia. Mendoza (Argentina)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. (Argentina).

Rodolfo Rotondaro

Arquitecto, Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina).
Magister del Centro Internacional de la Construccién con Tierra
(CRATerre) (Francia).

Doctor en arquitectura, Universidad Nacional de Tucuman (Argen-
tina).

Investigador cientifico de CONICET

Cuitifio Rosales M. G, Rotondaro, R., Esteves, A. (2020). Analisis comparativo de

aspectos térmicos y resistencias mecanicas de los materiales y los elementos https://orcid.org/0000-0001-986 1-8340
de la construccion con tierra. Revista de Arquitectura (Bogotd), 2X(1). 138- : rodolforotondaro@gmail.com
I51. http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2020.2343 :

Alfredo Esteves
Ingeniero Industrial, Universidad Nacional de Cuyo.

medioambiente
9 y sostenibilidad

Doctor en arquitectura, Universidad de Mendoza (Argentina).
Investigador cientifico de CONICET.

https://orcid.org/0000-0001-5212-9293
AT (x.doi.org/10.14718/RevArq.2020.2348 aesteves@mendoza-conicet..gob.ar

Resumen

Se analizan las caracteristicas térmicas y de resistencias mecanicas de materiales y elemen-
tos constructivos elaborados con suelos naturales estabilizados. La metodologia parte de
la recopilacién bibliografica de fuentes primarias, secundarias e informaciéon de ensayos
propios, sobre la densidad, la conductividad térmica y las resistencias a la compresion, a la
flexion y al corte correspondientes al adobe, los bloques de tierra comprimida (BTC), la
tapia y la quincha, segln diferentes autores. Ademas, se consideraron los valores estable-
cidos por normas argentinas IRAM referidas al acondicionamiento térmico de edificios. Se
elaboraron comparaciones entre si y con algunos materiales industrializados, tales como los
bloques de hormigén, los ladrillos ceramicos huecos y los ladrillos cocidos macizos. A partir
de este andlisis, se concluyé que la revisién bibliografica no es suficiente para obtener una
estandarizacién de los valores de conductividad y transmitancia térmica de los materiales y
los elementos constructivos naturales. Asi mismo, a partir de las comparaciones de valores
se pudo observar cémo se relacionan la densidad de los materiales y la de los morteros,
segun las distintas técnicas, con el comportamiento térmico y las resistencias mecanicas.
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Abstract

This article analyzes the thermal characteristics and mechanical resistance of some cons-
truction materials and elements that use stabilized natural soils. The methodology inclu-
des a bibliographic compilation of primary and secondary sources and information from
in-house tests on density, thermal conductivity and resistance to compression, flexion
and cutting for adobe, CEB, rammed earth and wattle and daub. In addition, the data are
considered in relation to values for the thermal conditioning of buildings established by
Argentine IRAM standards. Comparisons are made among earthen construction methods
alongside some industrialized materials such as concrete blocks, hollow ceramic bricks, and
solid fired bricks. From this analysis, the authors conclude that the literature review is insu-
fficient for obtaining a standardization of thermal conductivity and transmittance values in
natural building materials and elements. Furthermore, the comparative evaluation demons-
trates how the density of materials and mortars used in different techniques are related to
thermal behavior and mechanical resistance.
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Introduccion

Este trabajo se encuentra dentro del mar-
co del proyecto de investigacion Plurianual PIP
No. 11220150100570CO titulado Tecnologias
Sociales en el Habitat Urbano con Poblacién
Pobre. Dicho trabajo ha sido financiado por
el Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas (CONICET) y por la Facultad de
Arquitectura, Disefo y Urbanismo de la Univer-
sidad de Buenos Aires, en conjunto con el pro-
yecto Investigacion y Desarrollo de Tecnologia de
Quincha Optimizada para Viviendas de Localida-
des Aridas y Semidridas Frias de Argentina, tam-
bién financiado por CONICET.

Es cada vez mayor el nimero de profesiona-
les de la construccién que realizan proyectos
habitacionales y urbanisticos incorporando la
sustentabilidad, con el fin de integrar el ambien-
te exterior y la obra arquitecténica. La sustenta-
bilidad consiste en la adaptacién del entorno de
los seres humanos a un factor limitante: la capa-
cidad del entorno para asumir la presién huma-
na de manera que sus recursos naturales no se
degraden irreversiblemente (Alavedra, Domin-
guez, CGonzalo & Serra, 1997, p. 42).

Dentro de las actividades industriales, la acti-
vidad de la construccién es la mayor consumido-
ra, junto con la industria asociada, de recursos
naturales, como la madera, los minerales, el agua
y la energia. De la misma forma, los edificios,
una vez construidos, siguen siendo una causa
directa de contaminacion, por las emisiones que
generan, y asi producen un impacto ambiental
sobre el territorio, por el consumo que hacen
tanto de energia como del agua, necesarios para
su funcionamiento (Alavedra et al., 1997, p. 42).

Durante las etapas de fabricacion de los mate-
riales de construccién y de los productos deriva-
dos, se produce, generalmente, un alto impacto
ambiental. Dicho impacto tiene su origen en la
extraccion de los recursos naturales necesarios
para el proceso de fabricacién y en el consumo
de energia requerido durante cada etapa del
proceso. A raiz de ello, se generan emisiones
toxicas a la atmoésfera, las cuales resultan con-
taminantes, corrosivas y altamente perjudiciales
para la salud. Dicho proceso se repite tanto en la
operacién como en el uso del edificio, hasta su
disposicion final, reducido en partes esenciales
que permitiran su reciclado o su retiso para una
obra nueva.
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Lo que se pretende con la aplicacion de los
criterios de la construccién sostenible es la cons-
truccién de edificios con una disminucién de
materiales industrializados, y asi evitar, siempre
y cuando sea posible, el uso de sustancias que al
final de su ciclo de vida originen residuos peli-
grosos o dificilmente separables en sus partes
esenciales. Los principales efectos que los ma-
teriales utilizados en la construccién provocan
sobre el ambiente incluyen: consumo energéti-
co, produccién de residuos sélidos, incidencia
negativa en el efecto invernadero, perjuicio a la
capa de ozono y otros factores de contamina-
cion ambiental (Céseres, 1996, pp. 7-8,; Was-
souf, 2014).

La tierra es, hasta donde se conoce, el mas
antiguo de los materiales de construcciéon que
ha empleado la humanidad, y representa actual-
mente una solucién a la demanda de viviendas
de bajo costo (Vega, Andrés, Guerra, Moran,
Aguado & Llamas, 2011, p. 3021). Aun hoy, el
30% de la poblacién mundial vive en casas de
tierra (Freire & Tinoco, 2015, p. 18). Esta alterna-
tiva se basa en muchas razones, entre las cuales
se pueden mencionar: la gran disponibilidad de
esta materia prima en la naturaleza, su reduci-
da contaminacién y sus bajas emisiones de CO2
durante sus etapas de fabricacion y de transporte
(Piattoni, Quagliarini & Lenci, 2011, p. 2067), asi
como su nula generacién de residuos, tanto en
la etapa de construccién como en la de demoli-
cion; asi mismo, una de sus mas importantes pro-
piedades es la respuesta térmica, que es esencial
para el confort y para reducir el uso de sistemas
auxiliares de calefaccion o refrigeracién durante
toda la vida atil del edificio.

Los sistemas constructivos con tierra mas
comunes son el adobe, la quincha, la tapia y el
BTC. En dichos sistemas constructivos naturales,
la mayor parte de la energia correspondiente a
la produccién proviene del sol, debido a que la
forma de secado es al aire libre y al sol, sin nece-
sidad de recurrir al secado en hornos, como es el
caso del ladrillo cocido. Todo ello permite redu-
cir el consumo de energias no renovables y las
emisiones correspondientes.

Una caracteristica importante de los ambien-
tes de una vivienda para su buen funcionamiento
y su comodidad es el logro de un disefio con-
fortable para sus ocupantes. En este sentido, los
materiales utilizados en la envolvente edilicia son
fundamentales, por integrar los elementos que
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separan el ambiente interior del exterior. La elec-
cion de dichos elementos depende de distintos
factores, tales como la tecnologia que es posible
utilizar, su respuesta estructural, su ciclo de vida
y, ademas, la estética.

Dado que el material tierra tiene un compor-
tamiento heterogéneo, no puede ser caracteriza-
do para lograr una respuesta homogénea, como
puede ser en el caso del hormigén. En el caso de
la tierra, la respuesta va a depender de la com-
posicion de cada muestra de suelo y de cada
lugar (Minke, 2005, p. 16); por tal motivo, los
elementos constructivos elaborados a partir de
los distintos suelos presentan diversas respuestas
térmicas, mecdnicas y fisicas.

En el presente trabajo se expone una recopila-
cién de datos aportados por normas y proyectos
de investigacion, referidos a variables del com-
portamiento térmico y de la resistencia mecanica
y estructural de los materiales de construccion
con tierra. Algunos de dichos valores han sido
resultado de ensayos experimentales realizados
en acreditadas instituciones alrededor del mun-
do. Estos se refieren a propiedades de diferentes
tecnologfas de construccién con tierra, como es
el caso del adobe, la tapia, la quincha y los BTC,
entre otras. Se han tomado como referencia de
comparacioén algunos de los materiales emplea-
dos en la construccién tradicional, tales como el
ladrillo cocido comn, el ladrillo cerdmico hueco
y el hormigén. A partir de ese andlisis se estable-
cen algunas reflexiones, con el fin de determinar
las caracteristicas mds importantes de los ma-
teriales de construccién con tierra y la relacion
entre ellas.

Metodologia

Se utilizé el método de andlisis comparativo
tanto para las propiedades térmicas como para
la resistencia mecénica. Con tal fin, se hizo una
recopilacién de antecedentes bibliogréaficos de
publicaciones de varios autores, y a los cuales se
adicionaron los datos aportados por las normas
reglamentarias y los obtenidos de forma experi-
mental por los autores del presente trabajo. En
primera instancia, se definieron las propiedades
térmicas y mecdnicas que van a ser evaluadas en
el desarrollo del articulo. Luego se elaboraron
cuadros comparativos, que permitiran visualizar
para cada sistema constructivo natural, como el
adobe, el barro macizo, el BTC y la quincha, las
propiedades térmicas y las densidades obtenidas
por diversos autores, respecto a los mismos datos
para los sistemas empleados en la construccién
tradicional, como el ladrillo macizo, el ladrillo
ceramico hueco y el hormigén in situ.

A partir de la Norma IRAM, se analizaran los
valores maximos admisibles de transmitancia tér-
mica en muros para Argentina y cudles serian los
espesores de muros necesarios en los sistemas
de construccién con barro, para que observen el
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nivel minimo de confort térmico de acuerdo con
la zona bioambiental.

Finalmente, el mismo procedimiento compa-
rativo se hizo con las resistencias mecdnicas para
los sistemas constructivos en barro y tradicio-
nal, para asi poder observar los valores de resis-
tencias al corte, a la flexién y a la compresion
simple obtenidos por cada autor o cada norma
reglamentaria.

Para elaborar las conclusiones se tuvo en cuen-
ta el andlisis de los resultados comparativos sobre
los aspectos térmicos y de resistencias mecani-
cas obtenidos en la revision bibliografica, al igual
que reflexiones propias sobre las condiciones
potenciales de desarrollo de la construccién con
tierra en Argentina.

Resultados

Caracteristicas térmicas y mecanicas de
los materiales

A continuacion se presentan las definiciones
que ligan a cada propiedad medida con esfuer-
zos o flujos de energia, y que dan lugar a los valo-
res indicados en las tablas correspondientes.

Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas se refieren a la
mayor o la menor capacidad de transmitir calor
o acumularlo, y asi dar lugar a la inercia térmi-
ca de una construccién. Dichas capacidades se
pueden definir como: densidad, calor especifico
y conductividad térmica, que se refieren al mate-
rial. También estdn la transmitancia térmica, la
capacidad calorifica, la inercia térmica y el retar-
do, que se refieren a los elementos constructivos,
como son los cerramientos horizontales (techos),
los cerramientos verticales transparentes (pafos
fijos, ventanas y puertas-ventanas) y los cerra-
mientos verticales opacos (muros y puertas). El
significado de estas propiedades térmicas se indi-
ca en los siguientes apartados.

Propiedades térmicas referidas al material

* Densidad (kg/m?): es la masa por unidad de
volumen de un cuerpo. La mayor o la menor
densidad de los materiales de construccién
influyen en su capacidad aislante, como se
analizarda mas adelante. Cabe destacar que
la densidad también afecta a las propiedades
mecanicas.

* Conductividad térmica A [W/mK]: es la can-
tidad de calor que se transmite en una direc-
cién, por unidad de tiempo y de superficie,
cuando el gradiente de temperatura en esa
direccion es unitario.

Propiedades térmicas referidas al

elemento

* Transmitancia térmica K [W/m2K]: es la can-
tidad de calor que transmite un cerramiento
en estado de régimen, por metro cuadrado
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de superficie (perpendicular al flujo de calor),
por unidad de tiempo y por gradiente unitario
de temperatura entre los ambientes interior y
exterior.

* Inercia térmica: es la capacidad que tiene la
masa de los materiales para absorber y acumu-
lar calor durante las horas de sol, para luego
ser liberado a fin de acondicionar el ambiente
interior (generalmente, por las noches). Esto
contribuye a lograr un mejor confort térmi-
co, al reducir las variaciones de temperatura
interior, en comparaciéon con las temperatu-
ras exteriores. El proceso de transferencia de
energia no es instantdneo, sino que existe un
retraso en el tiempo para que se transfiera el
calor por conduccién de un lado del muro al
otro; esto es conocido como inercia térmica.
En la figura 1 se presentan los conceptos de
retraso térmico, que es el tiempo transcurrido
desde cuando la parte de calor absorbida por
el muro llega a la cara opuesta, y amortigua-
miento, el cual es la diferencia de energia que
hay entre la cara expuesta del muro vy la inte-
rior (Gutiérrez & Gallegos, 2015, p. 61).

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se refieren a las
variables mds importantes para los materiales de
construccién o la tecnologia constructiva. Dichas
propiedades son: la resistencia a la compresion
simple, la resistencia a la traccién y la resistencia
al corte. Se entiende por resistencia a la compre-
sién simple la capacidad de los materiales para
resistir cargas de aplastamiento antes de llegar a
la rotura. En el caso de la resistencia a la trac-
cion, esta es la capacidad de los materiales para
resistir cargas que tienden a traccionarlo antes
de llegar a la rotura. La resistencia al corte hace
referencia a la capacidad para resistir cargas de
cizallamiento. Estas resistencias tienen una mis-
ma expresion; lo que cambia en cada caso es
la fuerza que se le imprime al elemento (Gieck,
2005, p. 136).

Una vez definidos los conceptos de las pro-
piedades térmicas y las mecanicas, se proce-
de al andlisis comparativo de cada una de ellas
respecto a los materiales utilizados tanto en la
construccién con tierra como en la construccion
tradicional, de acuerdo con los resultados publi-
cados por diferentes autores.

Densidades y propiedades térmicas de
algunos materiales y componentes de la
construccion con tierra e industrializados

En la tabla 1 se muestran la densidad, la con-
ductividad térmica y la transmitancia térmica de
diferentes mezclas de barro y de algunos ele-
mentos empleados en la construccién con tierra
como el adobe, el barro alivianado, el barro
macizo, el BTC y la quincha. La tabla 2 incluye
los valores correspondientes de la densidad, la
conductividad térmica, el espesor y la trans-
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mitancia térmica de paredes de ladrillo cocido
comin macizo, de ladrillo cerdmico hueco y de
hormigén macizo fabricado in situ.

Se observa que los muros construidos con tie-
rra tienen densidades cuyos valores varian entre
750 kg/m? para el barro alivianado y los 2000 kg/m?
para el barro macizo; si se los compara con los
materiales industrializados, sus densidades pue-
den oscilar entre los 1300 kg/m? para el ladrillo
macizo comun y los 2400 kg/m? para el hormi-
gon fabricado in situ.

En correspondencia con los valores de la den-
sidad de estos materiales, se pueden apreciar los
valores de transmitancia térmica y de conductivi-
dad térmica, aportados por varios autores. Existen
algunas diferencias entre la conductividad térmica
de las construcciones de tierra y la convencional.
En el primer caso se parte de valores de 0,30 W/
mK para el barro alivianado, de 0,95 W/mK para
el adobe y de 1,60 W/mK para el barro macizo,
con espesores variables desde los 0,074 m para la
quincha hasta los 0,35 m del adobe.

En el segundo caso se parte de valores de 0,29
W/mK para el caso de la pared de ladrillo hueco
hasta los 2,32 W/mK para el ladrillo macizo, con
espesores de 0,18 m.

En la figura 2 se pueden apreciar valores de
conductividad térmica, en escala logaritmica, de
los materiales utilizados comtGnmente en la cons-
truccién tradicional. El poliestireno expandido
es el de menor conductividad térmica, y el cobre,
el de mayor conductividad térmica. En la mis-
ma figura 2, se graficé el rango dentro del cual
se hallan encuadrados los sistemas constructivos
con tierra, y que varfan entre los 0,46 W/mK'y
los 1,00 W/mK, lo cual muestra la poca variabili-
dad de la conductividad térmica en las tipologfas
constructivas con tierra respecto a otros mate-
riales utilizados cominmente en la construccién
tradicional.

15+

o4
N -
N
o
o=

i r = retardo térmico

i b/a = amortiguacion

i te = temperatura exterior
i ti = temperatura exterior
i tm = temperatura media

10 12 14 16 18 20 22 24 Horas

O Figura 1. Curvas de retardo
térmico de un muro

Fuente: Fuentes Freixanet
(2009, p. 122).
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Elemento/ . Conductividad Transmitancia
. Autores Densidad p [kg/m?] o . Espesor [m] .. )
material térmica | [W/mK] térmica K [W/m2K]
Evans, Schiller y Garzén (2012, p. 93) 1500 0,58 0,35 -
Evans (2007), p. 10 0,15 2,89
Espinoza, et al. (2009), p.208 0,85 0,38 2,23
Bestraten, Hormias y Altemir (2011), p. 7 1200 0,46 0,3 1,43
Adobe ..................................................................................................................................................................... .
Heathcote (2011), p. 119 1650 0,82 - 2,73
Arancibia (2013), p. 223 1600 0,95 - -
Daudon et al. (2014), p. 250 1600 0,81 - -
Moevus, Anger y Fontaine (2012), p. 7 1200-1700 0,46-0,81 - -
1600 0,73 - -
Hays y Matuk (2003), . 245 coorerrrrr st :
1400 0,59 - -
14 (&
1350 0,53 0,14 (tierra 2,1
.................................................................. aligerada)
Barro 1100 0,3 - -
alivianado Minke (2005), p. 57 1000 0/4 _ _
800 0,3 - -
750 0,2 - -
Yuste (2014), p. 36 750 0,2 - -
2000 1,2 - -
1800 0,95 - -
Barro Minke (2005), p. 71 1600 0,8 - -
macizo 1400 0,6 _ _
1200 0,5 - -
Bestraten et al. (2011), p. 10 1400-2000 0,60a 1,60 -- -
0,14 2,84
Blasco et al. (2002), p. 5 1625 0,79 e :
0,29 1,84
Bloques Arias et al. (2007), p. 5 1700 - 0,14 1,53
detierra T L
©herra Mas y Kirschbaum (2012), p. 81 - - 0,15 2,77
comprimida
(BTC) Heathcote (2011), p. 120 1750 0,93 - -
Bestraten et al. (2011), p. 7 1700 0,81 - -
Moevus et al. (2012), p. 7 1700/ 2200 0,81/0,93 - -
Hays et al. (2003), p. 315 1289 0,17 - -
Evans et al. (2012), p. 95 1900 - 0,15 1,69
Fernandez y Esteves (2004), p. 122 600 - 0,074 2,32
H rias et al. - -- , ,
Quincha Ari 1. (2007) 0,3 1,9
Heathcote (2011), p. 120 2000 1,20
Cuitifio et al. (2015), p. 8 400 - 0,094 2,64
Moevus et al. (2012), p. 7 600-800 - - 0,10-0,45
O Tabla 1. Propiedades térmicas de algunos materiales y elementos de construccién con
tierra, segun distintos autores y espesores
Fuente: elaboracién propia (2019).
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Conductividad
Térmica I[[W/mK]

Transmitancia

Autores L.
térmica K [W/m3K]

Elementomaterial

Densidad p [kg/m?]

Espesor [m]

Blasco et al. (2002), p. 5 T305 e
0,85 0,30 1,93
bared de ladrille S
ared de 1adriio Arancibia (2013), p. 70 1800 0,87 0,12 -
COCIdO maCIZO ...............................................................................................................................................................
IRAM 11601, p. 16 1800 0,91 -
Evans (2007), p. 11 - - 0,15 2,77
Pared deladritlo 2007 AT e I o e
ceramico hueco Mufioz et al. (2015), p. 34 - 0,29 0,12 -
. Arancibia (2013), p. 70 2400 1,63 - -
Hormigon en masa
in situ Mufioz et al. (2015), p. 34 - 1,4 0,10 -
O Tabla 2. Propiedades
térmicas de algunos materiales
y elementos de la construccion
Thermal conductivity coefficient W/mK (logarithmic scale) tradicional, segdn distintos
autores y espesores
0,01 0,1 1 10 100 100 Fuente: elaboracién propia
Air mmmm 0,02 Conductivity range for (2018).
Cork mmmm— 0,04 earthen construction
Fiberglass numG—— 0,05
Wood mamssssssmm 0,13
2
\ \
Water s (58 18— Concrete ({J
Brick n—— 0 5 < —a—Brick
1 E 41— _operated Concrete Pl
Glass mE——— 0,3 2. 12— o Lightweight Concrete o
= 1 —Adobe
Stone IS |5 g 08— _g—Compacted earth 0
S 06 f i
Steel I 5 5 S o4 M
Aluminum e 09,3 0'(2) \
Copper 3721 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
- ,

Si se analiza la relacién entre la densidad y la
conductividad térmica de los materiales (figura
3), se puede observar cémo los materiales con
bajas densidades tienen valores bajos de con-
ductividad térmica. Esto se debe a que tienen
una menor compactacién del material y una
mayor existencia de huecos con aire, y ello da
por resultado un material mas ligero y aislante
respecto a uno denso y muy compacto. En el
caso del hormigén liviano y celular, se puede ver
esta relacién, donde a mayor densidad, mayor
conductividad. En el caso del adobe y de la tie-
rra compactada, la densidad es relativamente
constante, por lo que hay poca variabilidad en
la conductividad; sin embargo, en el caso de la
tierra aligerada y la quincha, las densidades son
bajas, debido a la presencia de una mayor can-
tidad de aire y a la técnica manual de construc-
cion que se emplea para la materializacién de
los muros (tabla 1).

Otro aspecto, analizado por varios autores, es
el retraso térmico de los distintos sistemas cons-
tructivos. En la tabla 3 se observa el retraso tér-
mico comparativo entre un muro de adobe y un

Vol. Nro. 1 2020 enero-junio

muro de tierra compactada, localizado en la zona
Bioambiental Illb, con espesores minimos, segin
la Norma IRAM 11.605 (IRAM 11605, 1996, p.
16), de 25 cm y 35 cm, respectivamente, y que
dan un retraso térmico de 8,4 horasy 11,4 horas,
ambos con una transmitancia térmica similar.
En ninguno de los casos se corre riesgo de con-
densacién superficial e intersticial.

De forma similar, se analiza comparativamen-
te la respuesta térmica del adobe respecto a los
materiales tradicionales, como el hormigén, el
ladrillo y la piedra (figura 4). Se aprecia que en
todos los materiales existe una interrelacién lineal
entre el espesor del muro y el retraso térmico,
donde el adobe se encuentra en una instancia
intermedia entre el hormigén y el ladrillo. Si se
realiza un estudio mas riguroso, es comun traba-
jar con muros de ladrillo de 0,20 m de espesor,
lo cual da un retraso térmico de 6 hs. En cuanto
al hormigén, para el mismo espesor el retardo es
de 5 hs, pero en el adobe es caracteristico cons-
truir muros con espesores de 0,30 m, lo cual da
un retardo de 9 hs; es decir, si el pico maximo
de temperatura exterior es al medio dfa, toda esa
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Density kg/m3

o

Figura 2. Comparacion

de las conductividades
térmicas de los materiales de
construccion en W/mK (escala
logaritmica)

Fuente: elaboracién propia,
con base en Edison (2018).

0 Figura 3. Relaci6n
densidad-conductividad

Fuente: Evans (2004), p. 15.

Facultad de Diseno


http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2020.2348
http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2020.2348

Tecnologia,

Material

.y

energia absorbida serd entregada al ambiente
interior alrededor de las 21 hs, que es cuando
es mds necesaria para lograr el confort. Obvian-
do las pérdidas desde la superficie exterior del
elemento hacia el aire exterior, se considera, asi
mismo, que la absorcién solar de la superficie
exterior se considera uniforme, lo cual indica un
valor constante para todos los casos.

Andlisis de los valores maximos
admisibles de transmitancia térmica para
muros en Argentina

Con el fin de optimizar los cerramientos ver-
ticales de las viviendas, se utilizaron las normas
IRAM 11.603 (2012) e IRAM 11.605 (1996), para
considerar el valor maximo admisible Kmax adm

Adobe

Tierra compactada

Espesor minimo, Norma IRAM

11.605,C (1996)

Condensacién superficial (IRAM

11.625, 2000)

25cm 35cm
................... 1I71W/m2K1/79W/m2K
..................... 8/4horas11/4horas
.................... 4/3W/m2K4,9W/m2K
No No
No No

Condensacion intersticial (IRAM

11.625, 2000)

O Tabla 3. Retraso térmico de
un muro de adobe, comparado
con el de un muro de tierra
compactada

Fuente: Evans (2004, p. 15)

@ Figura 4. Curvas de retraso
térmico de diferentes materiales
de construccién

Fuente: Evans (2007, p. 10).

& Figura 5. Zonas
bioambientales de la Argentina

Fuente: IRAM 11603 (1996, p.
38).
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Comparative analysis of thermal aspects and mechanical resistance

of building materials and elements with earth

de transmitancia térmica K en muros para cada
zona bioambiental de Argentina (figura 5).

Posteriormente se coteja si el cerramiento,
tomando en cuenta su transmitancia térmica
indicada en las tablas 1y 2, se verifica en las dis-
tintas zonas bioclimaticas, materializadas en las
capitales de cada provincia a través de su tem-
peratura exterior de disefio (invierno). La norma
IRAM 11.605 indica 3 niveles de confort higro-
térmico, que tienen que ver con la no existencia
de condensacién superficial, de acuerdo con la
Norma IRAM 11.625 cuando las temperaturas
interiores del aire se mantienen en determinados
valores, donde Nivel A: Recomendado; Nivel B:
Medio, y Nivel C: Minimo. Para el presente estu-
dio se ha considerado el Nivel C, que considera
una temperatura de 182 C y hasta 4° C de dife-
rencia entre la temperatura interior de disefo y la
temperatura superficial interior del cerramiento.

En la tabla 4 se muestran los valores de Kmax
adm para cada ciudad de provincia de Argentina,
en funcién de la temperatura exterior de disefio
(TED), de acuerdo con los valores de la Norma
IRAM 11.603.

En la tabla 5 se presentan los valores maximos
de K en funcién de la zona bioambiental defini-
da en la norma IRAM 11.603 vy el nivel de con-
fort térmico. Las localidades ubicadas en zona
bioambiental V y VI no requieren enfriamiento.

Tomando en cuenta el Nivel C de confort y
los valores maximos admisibles de transmitancia
térmica K para la época de invierno, en la tabla 6
se observa cudles son los materiales aptos térmi-
camente para ser utilizados en la construccién de
los cerramientos de los edificios, segin las dife-
rentes zonas biocliméticas de la Argentina esta-
blecidas en la norma IRAM 11.603.

Para el analisis se consideraron los casos mas
comunes utilizados en la construccién tradicio-
nal, correspondientes a los muros de ladrillo de
0,20 m de espesor, con mampuestos de espe-
sores de 0,18 m y con revoques en ambas caras
de 0,01 m. Para los bloques de hormigén se los
considerd sin revoque, y en ambos casos se uti-
lizaron los valores de resistencias superficiales
interior 0,13 m?K/W y exterior 0,04 m*K/W.

Para el muro de ladrillo revocado se obtu-
vo un valor de K = 2,58 W/m?K, segtn lo cual
resulta que dicho valor no verifica para ninguna
zona bioambiental. Si se aumenta su espesor a
0,30 m, el valor de K disminuye a 2,03 W/m?K,
verificando solamente para verano en las zonas
bioambientales llla, IVa y IVb, que correspon-
den a zonas muy cdlidas y a calidas (figura 4).
En el caso del muro de bloque de hormigén
con relleno de lana de vidrio, se tiene un espe-
sor de 0,19 m, que verifica para todas las zonas
bioambientales; esta es la opcién 6ptima para el
invierno.
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. . Zona Valores de Valores de
dedueno _ Boambienl L TRAR  paraverano
lnicma) Figura 4 Nivel minimo(C) Nivel minimo(C)
Buenos Aires 3,10 Illa 1,85 2,0
e C atamarca ................................ : 30 ...................... l.l.a; ...................... 1 85 ..................... 1 .8. ...........
CordOba ................................... 1 30 ...................... | “a ...................... 1 85 ..................... 20 ...........
Comentes ................................. 7 60 ...................... |b ....................... 1 85 ..................... 18 ...........
...... é es|5tenaachaco590[a18518
...... ,; aranaEntreRlos350]”018518
...... F Ormosa770|a18518
..... Jujuy0201|b18518
...... L aR,OJaO4O|a18518
...... ,; OsadaSM,s,ones690]b18518
Sant,agode|Ester021O ...................... l.l.a. ...................... : 85 ..................... 18 ...........

Tucumanzzo ...................... I.l.b. ...................... : 85 ..................... 18 ...........

. Ohver OssantaFe ....................... : 30 ...................... I.I.k; ...................... 1 85 ..................... 1 .8. ...........

Oransa[ta ................................ 49 ....................... I.l.t; ...................... : 85 ..................... 18 ...........

e C d ro Rlvada\” aChUbUt .............. 11 0 ..................... V ....................... 1 74 ...................... S

SantaRosaLaPampa .................. 270]”a ...................... 1 61 ...................... 20 ...........

Mendoza ................................. 100|Va ...................... 1 75 ..................... 20 ...........

Sanjuan .................................. 150]”3 ...................... 1 71 ...................... 20 ...........

SanLu,S .................................. 070”|a ...................... 1 78 ..................... 20 ...........

...... N euquen73[Vb13320

| RoGlegssmaCe A4 MW @ ke

______ parloche-RioNegro 1A VS imbe i parecoda
Ushuaia-Tierra del Fuego -8,6 Vi 1,23 - provincia de Argentina

Estimaciones del espesor del muro
exterior segin la técnica empleada para las
construcciones con tierra

A partir del andlisis realizado segin diferen-
tes autores y normas, se tomaron cinco técnicas
de construccién con tierra: el adobe, el BTC, la
tapia, la quincha y la paja encofrada, y se esti-
mé el ancho minimo de un muro exterior portan-
te o autoportante necesario para que verifiquen
los valores de K del nivel de confort C (tabla 7)
adecuados para la los muros exteriores de una
vivienda localizada en el Gran Buenos Aires,
correspondiente a la zona bioambiental lllb (zona
templada cdlida con amplitudes térmicas peque-
fas durante todo el afio). Para el caso del adobe
y del BTC, los espesores de los muros en el exte-
rior varian entre 0,35 m y 0,43 m. Para la tapia
es necesario trabajar con espesores de muros de
0,40 m. En cuanto a la quincha y la paja encofra-
da, que tienen mayor capacidad aislante —por la

Vol. Nro. 1 2020 enero-junio

Zona

bioambiental Nivel C

Nivel A

Nivel B

cafa, en el caso de la quincha, y por el aire con-
tenido entre la paja, en el caso de la paja enco-
frada—, ambas permiten disminuir los espesores
de trabajo, que en la quincha es de 0,28 m para
los muros exteriores. Asi mismo, en el caso de la
quincha, se ha analizado que, en el caso extre-
mo de la localidad de Rio Gallegos, el espesor
del muro de quincha debe ser de 0,27 m para
mantenerse dentro del nivel C de la norma, vy,
en caso de ser factible, se puede lograr un nivel
B, con un espesor de 0,13 m totales, pero incor-
porando 2 cm de poliestireno expandido (Cuiti-
fio, Esteves & Rotondaro, 2014). En el caso de la
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Fuente: IRAM 11.603, (2012).

@ Tabla 5. Valores maximos
de transmitancia térmica

en funcién de la zona
bioambiental y el nivel de
confort higrotérmico

Fuente: IRAM 11605 (1996,
p. 7).
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Representacién grafica Verificacion

ri‘%;j("
e=0,20m  v— — No verifica en ninguna zona bioambiental

K = 2,58 W/m2K

Bloque ceramico 6 huecos

Verifica para las zonas bioambientales
la, lla, llla, Ib y 1lb

K = 1,85 W/m2K

Bloque ceramico 9 huecos
Verifica para todas las zonas bioambientales,
menos las Illa, IVb y VI

K = 1,66 W/m?K

Bloque ceramico térmico

Verifica para todas las zonas bioambientales

K = 0,83 W/m?K

Bloque ceramico 16 huecos
Verifica para todas las zonas bioambientales,
menos las IVb y VI

K = 1,51 WmK

Bloque ceramico portante

No verifica en ninguna zona bioambiental

K = 1,88 W/m2K

Bloque de hormigén 3 huecos

No verifica en ninguna zona bioambiental

K = 2,70 W/m2K

Bloque de hormigén 2 huecos

No verifica en ninguna zona bioambiental

K = 2,08 W/m2K

Bloque de hormigén con relleno de
lana de vidrio

Verifica para todas las zonas bioambientales

K = 1,12 W/mK

@ Tabla 6. Verificacion de Bloque de hormigén multicimaras

la transmitancia térmica de _0 19 ..................................... /

diversos materiales en las e_ A m __________________________________ / Verifica para todas las zonas bioambientales,
onas bioambientales

z I | . . D = 2200 kg/m? < menos la zona VI

Fuente: elaboracion propia, — .....ooiiiiii e

con base en IRAM 11.601 K = 1,66 W/m2K

(2002, p. 14).
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paja encofrada, el espesor de muro requerido es
de 0,25 m. Observando estos valores, se puede
concluir que para el Gran Buenos Aires los cerra-
mientos con alguna de estas cinco técnicas son
una opcién térmica aceptable al cerramiento de
ladrillo ceramico de 0,35 m de espesor.

Resistencia mecanica de materiales y
componentes de muros de cerramiento

Existe una reiterada discriminacién de las cons-
trucciones con tierra, debido a la falta de cono-
cimiento respecto a las caracteristicas mecanicas
de los materiales, los componentes y los sistemas
constructivos empleados. Muchos autores han lle-
vado a cabo ensayos en piezas de adobe, BTC y
tapia, principalmente, para determinar la resisten-
cia a esfuerzos de compresién simple, corte y fle-
xion. Este comportamiento es de suma importancia
al momento de disenar y construir. En la etapa de
evaluacion de la resistencia de los elementos cons-
tructivos, es cuando cobran relevancia la técnica
de elaboracion del sistema constructivo, los mate-
riales y las proporciones utilizadas.

La Norma Peruana de Adobe E.080 (Ministe-
rio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccién, 2000) define el adobe como un
“bloque macizo de tierra sin cocer, el cual pue-
de contener paja u otro material que mejore su

Técnica/tipo de muro

Adobe (densidad entre 1500 y 1600 kg/m?)

estabilidad frente a agentes externos y atente las
fisuras por contraccién de secado”. En el caso
del BTC, el proceso es mas controlado, debido a
que se utiliza una prensa para generar la presion
de compactacién, a diferencia del mampuesto
de adobe, que no se fabrica con compactacion
del mortero. Esta compresién implica un aumen-
to de la densidad del bloque, lo que le confiere
mejores capacidades mecanicas.

La tapia difiere de los anteriores compo-
nentes en el hecho de que consiste en un enco-
frado mévil dentro del cual se va comprimiendo
la tierra estabilizada por capas, mediante un
pison, y de ese modo se construye el muro por
partes. En las tablas 8, 9, 10 y 11 se presentan
valores de resistencia a la compresién, a la fle-
xién y a la traccion obtenidos por diversos auto-
res, a partir de ensayos normalizados en distintos
paises y de datos propios.

Para el caso del adobe, la resistencia a la com-
presion varia entre 3 kgf/cm? y 21 kgf/cm?; son muy
bajas sus resistencias a la traccién y al corte: 3,16
kgf/cm?. EI BTC mejora la respuesta, al obtenerse
con él valores que van desde 17 kg/cm? hasta 121,8
kg/cm?. La oscilacion responde al contenido de
cemento en la mezcla: a medida que aumenta el
porcentaje agregado de cemento, aumenta la resis-
tencia a la compresion y a la flexién. Finalmente,

Espesor de muro exterior (m)

Portante Autoportante

Doble 0,43 0,43
0,35
Simpl 4 '
BTCde014x029x00%6m 7 B R 043 ©Tebla 7. Estimaciones del
(densidad entre 1700 y 2000 kg/m?) espesor minimo del muro
Doble 0,35 0,35 exterior necesario para
....................................................................................................................................................... Verificar nivel de Confort
Tapia (densidad entre 1800 y 2000 kg/m?) 0,40 0,40 higrotérmico C en zona
....................................................................................................................................................... bioclimatica Illb (area central
Quincha (densidad entre 700/900 kg/m?) 0,28 ie Ia)Provincia de Buenos
....................................................................................................................................................... ires).
Paja encofrada apisonada (densidad entre 500/700 kg/m?) 0,25 Fuente: elaboracion propia
(2018).
Pais Autor Resistencias kgf/cm?
El Salvador Pons (2018), p.1 Compresion adobe (unidad) 3-5
Estados Unidos McHenry (1996), p. 184 Compresion adobe (unidad) (laboratorio) 21
Uruguay Mazzeo et al. (2007), p. 71 Compresién adobe (unidad) 11
Bélgica Houbén y Guillaud (1984), p. 148 Compresion adobe (unidad) 20
Red PROTERRA Rotondaro (2011), p. 23 Compresion adobe (unidad) 12
Colombia Rivera (2012), p. 176 Compresion adobe (unidad) flexion-médulo de rotura 43;01/3

O Tabla 8. Valores de
resistencias mecanicas del

adobe.
Fuente: elaboracién propia
(2018).
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Bloque de Tierra Comprimido (BTC)

Pais Autor Resistencias kgf/cm?
Compresién unidad-prensa 121,8
Al’gentlna Gatanl (2002)/ p. 211 ........................................................................................................................
Compresién unidad-impacto 76,8
Compresion unidad f'u 50, f'um 70
Arias etal. (2006). b3 * e TR
Argentina raseta ( ).' p Compresién mortero 1:1:2 cem-arena-suelo 50
*Ponencias, Comision 4
Compresion mamposteria a 28 dias 50
Ut Etchebarne, Pifero y Silva Compresion unidad VR
guay (2006), p. 16 P 40
. Sanchez et al. Compresion 6%*: 42,22; 8%*: 48,56; 10%: 60,78
Al‘gentlna (2008) 1 94 ........................................................................................................................
' P- Compresién unidad 6%*: 55,98; 8%*: 56,50; 10%*: 89,28
Compresion unidad seco 6%*: 75,79; 8%*: 78,32; 10%*: 91,33
. Roux, E Carcia R I
e Ceoow,pny o Compreionundadhimedo 0% 54340 37,50, 10%° 6173
Flexion 10 dias 6%*: 10,30; 8%*: 11,23; 10%*: 14,05
Colombia Bedoya-Montoya, M. (2018), p. 67 Compresion 28 dias 39,8
Compresion suelo solo 2,7
Bras DeSouzaetal. B S
(2008), p. 175 6% cem: 24,7
10% cem: 40

* Porcentaje de agregado de cemento

O Tabla 9. Valores de resistencias mecanicas del BTC

Fuente: elaboracién propia (2018).

Resistencias kgf/cm?

Ejemplo

Brasil Neves (2006), p. 4 Compresion adopta min. 10
Compresion 1-5*% 196; 1-6*: 136; 1-8*: 104
Al’gentlna Luc'ano et al (2006) p 9 .....................................................................................................................
Con 8,5 % hum. 1-10*: 72; 1-12*: 60; 1-15*: 56
Argentina Arias et al. (2006), p.10 Compresion 1:8*: 65

* Suelo-cemento

la tapia tiene una resistencia variable, de acuerdo
con la conformacién de la mezcla de arena-arcilla

ladrillo comdn cocido y el bloque de hormigén; sin
embargo, a pesar de su mejor respuesta, se debe

O Tabla 10. Valores de
resistencias mecanicas de
compresion del tapial

Fuente: elaboracién propia
(2018).
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y con el espesor de muro construido; asi, con ella
se obtienen valores de entre 46 kgf/cm?y 196 kgf/
cm?. En el caso de otros materiales y componentes,
como el ladrillo comin cocido, en la tabla 12 se
observan para este valores de compresion desde
17,5 kgf/cm? hasta 78 kgf/cm?. Para para el bloque
hueco de hormigén, dichos valores oscilan entre
los 45,5 kgf/cm? y los 130 kgf/cm?. De acuerdo
con estos datos, se puede decir que el adobe tiene
valores muy bajos de resistencia mecdnica, por lo
cual serfa necesario reforzar la construccién para
mejorar su comportamiento estructural. El BTCy la
tapia presentan una mejor respuesta que el adobe
en cuanto a los valores de resistencias mecanicas
normalizadas, y se los puede encuadrar entre el
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tener en cuenta que en el caso de los sistemas
manufacturados se trata de espesores de 0,18 m, y
en el de los sistemas de construccién con tierra se
trata de espesores de entre 0,30 my 0,90 m.

Discusion
En el trabajo se hizo un andlisis comparativo de
algunas caracteristicas del comportamiento térmico
y mecanico de diversos materiales de construccién
y elementos elaborados con suelos naturales estabi-
lizados, respecto a las propiedades de algunos ma-
teriales industrializados convencionales. Se pudo

observar la dificultad de homogeneizar los valo-
res en los casos de las técnicas del adobe, la tierra
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Ejemplo/autor

Resistencia al corte (kgf/cm?)

Muro adobe esp. 0,20 m

Ladrillo comdn cocido macizo

Resistencias a compresion simple (kgf/cm?)

Colombia Yamin et al. (2007), p. 297
Argentina Cuitino, Maldonado y Esteves (2014), p. 241
Argentina Norma INPRES CIRSOC 103-111 (2016)
Gatani (2002), p. 211
Cuitifo et al. (2014), p. 244
Norma INPRES CIRSOC 103 (2016, p. 23)
Argentina
Reglamento CIRSOC 501 (2007, p. 27)
Chile Valdez y Rapimén (2007), p. 87

Ladrillo comun cocido

Bloque hueco cerdmicos
portantes

Bloque hueco de hormigoén
portante E-I-N

Bloque hueco cerdmicos
portantes E-I-N

Bloque de hormigén portante

(E): Resistencia elevada; (I): Resistencia intermedia; (N): Resistencia normal

aligerada y la tapia; este comportamiento tiene que
ver con la diversidad de densidades; también, con
la variabilidad de los materiales y de los morteros
que habitualmente se emplean en su fabricacion.

Se pudo observar, ademas, que la conductivi-
dad térmica varia de forma exponencial respec-
to a la densidad, la cual se modifica de acuerdo
con el agregado de fibra vegetal y el grado de
compactacion. Es decir, a mayor compactacion
disminuye la porosidad, o porcentaje de aire
contenido en el interior, y de esta forma dismi-
nuye también la aislacién y aumenta la conduc-
tividad térmica: a mayor densidad del elemento
constructivo, mayor valor de conductividad. Este
comportamiento es, probablemente, el origen de
las diferencias, a veces notables, entre los valo-
res de conductividad térmica o de transmitancia
térmica, de acuerdo con los resultados obtenidos
mediante ensayos normalizados llevados a cabo
por diferentes autores. Resumiendo el compor-
tamiento térmico, en la tabla 12 se muestra,
independientemente de los autores, entre qué
intervalos oscilan los valores de densidad, con-
ductividad y transmitancia térmica, datos resu-
midos de las tablas 1y 2.

Se observa que los valores de densidad encon-
trados para los materiales de las técnicas cons-
tructivas con tierra con morteros de baja densidad
de fibras y con suelos estabilizados compactados
tienen valores de entre 1200 kg/m?® y 2200 kg/
m?, dado que no es posible trabajar con densida-
des menores, pues hacerlo implica la existencia
de mucho aire incorporado en los morteros.

En el caso de los materiales industrializados
maés utilizados en la construccién convencional
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en Argentina, se observa que se trabaja con den-
sidades superiores, que estan entre los 1305 kg/
m? y los 2400 kg/m?.

Respecto a la Norma IRAM 11.605, se pue-
de concluir que para lograr el nivel C de confort
ambiental en la zona lllb, correspondiente a la
Provincia de Buenos Aires, esta es de 1,85 W/m?
K, y se observé que con la tecnologia convencio-
nal hay que trabajar con muros de ladrillos coci-
dos comunes macizos de 0,35 m de espesor, y en
el caso del bloque cerdmico hueco y del bloque
cerdmico portante se necesita un muro de 0,20
m de espesor, para lograr ese nivel de aislacion.
Comparativamente, los espesores necesarios esti-
mados para los muros exteriores de adobe y de
BTC oscilan entre 0,35 m y 0,43 m; en la tapia
se necesita un muro de 0,40 m; en el caso de
la quincha, espesores de 0,28 m, y para la paja
encofrada, de 0,25 m.

El otro aspecto analizado es el comportamien-
to de la resistencia mecanica, principalmente a la
compresion simple, dado que es una de las pro-
piedades mecanicas mas importantes de los ma-
teriales y los componentes de construccion con
tierra. En el caso de la resistencia a compresion
simple, el intervalo de variacién es de entre 3
kgf/cm? y 21 kgf/cm? para el adobe, exceptuando
un solo valor de 30,4 kgf/cm? en la tabla 9, en el
que son muy bajas las resistencias a la traccion
y al corte. La resistencia a la compresién sim-
ple mejora en el caso del BTC, con valores entre
17 kg/cm? y 121,8 kg/cm?, comparables con los
del ladrillo comin cocido, que pueden oscilar
entre 17,5 kgf/cm? y 70 kgf/cm?, y los del bloque
hueco de hormigén, que se encuentran entre los
45,5 kgf/cm? y los 130 kgf/cm?.

O Tabla 11. Valores de
resistencias de corte y
compresién simple de
materiales y componentes
de construccién con tierra
e industriales (Reglamento
CIRSOC 501)

Fuente: Elaboracion propia
(2018).
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Tecnologia,

Comparative analysis of thermal aspects and mechanical resistance
of building materials and elements with earth

estos cambios podrian contribuir con el mejora-
miento de las ofertas de construccién del habitat,
con una franca orientacién hacia arquitecturas y
construcciones sustentables, y aportar para redu-
cir el déficit habitacional.

Conductividad
térmica W/mK

Transmitancia

Material térmica W/m2K

Densidad kg/m?*

Adobe 1200-1700 0,46-0,95 1,43-2,89

BTC 1625-2200 0,79-0,93 153-2,84 . Es posible que en feste incremento dg construc-
............................................................................................................... ciones con tecnologia de tierra hayan influido las
Barro macizo 1200-2000 0,50-1,60 - caracteristicas y las propiedades inherentes a sus
............ comportamientos tanto mecanicos como térmi-
________ Quincha | A002000 00 0204 cos, como la capacidad aislante, la facilidad de
Ladrillo cocid construccién, el uso de materiales locales natura-

acto coado 1305-1800 0,87-2,32 1,93-2,70 Y o :

......... coman . lesysubajo costo econdmico relativo.

Hormigén en masa 2400 1,40-1,63 - De la misma forma, es relevante el aspecto
estructural de algunas de las técnicas de cons-
truccién con tierra, si se acompanan con la cali-

O Tabla 12. Rangos de valores Conclusiones dad de disefo y de ejecucién de obra (en el

sentido del ancho de muro, los refuerzos vy la
esbeltez). Se incluye dentro de esta reflexion si
es una zona sismica, dado que dicha tecnologia
brinda la posibilidad de trabajar en construccio-
nes con tierra con estructuras livianas, flexibles y
resistentes.

de densidad, conductividad
y transmitancia térmica de
componentes y materiales de
la construccion con tierra y
otros industriales

A modo de reflexién final y considerando los
resultados de esta investigacién, aun tomando en
cuenta las particularidades y el comportamiento
poco estandarizable de los diferentes materiales,
los morteros y los elementos constructivos, en el
caso de Argentina la proyeccién del desarrollo
de la arquitectura y la construccién con tierra tie-
ne gran relevancia en el campo de la vivienda.

Fuente: elaboracién propia
(2018).

La mayor aceptacién y el mayor interés en la
construccién con tierra son un incentivo para

Esta proyeccién se fundamenta en que a lo largo
de las dltimas décadas se registra un incremen-
to en la producciéon de viviendas y de edificios
publicos con esta tecnologia en todas las regio-
nes del pais, desde las de mayor vulnerabilidad
sismica hasta las de menor. En un futuro cercano,
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