Hacia una concepcion
de la Uivienda y Habitaf
en un ambiente construido

\07

Coordinadores

Heidy Gémez Barranco
Luz Cecilia Rodriguez Sdnchez







D€
En

1CIA U
LA VI

1 AMB

CONCEPCIC

10A 9 H

1TE COI

ll

BIT
o1

1100



Se agradece al CONAHCYT, por el financiamiento del cual este
libro es producto, del Proyecto de Investigacion e Incidencia
(PRONAII) denominado “Desarrollo de un modelo de produccion
social replicable de vivienda y habitat” de numero 321260 de
la “Convocatoria 2022 Proyectos Nacionales de Investigacion e
Incidencia para una Vivienda Adecuada y Acceso Justo al Ha-
bitat”. Este proyecto en el marco de los Programas Nacionales
Estratégicos (PRONACES) en el eje de vivienda.



HACIA

UIU

If

;

CONCE

DA Y HABI

1TE COI

Universidad Auténoma de Chiapas

Universidad Autdonoma Benito Juarez de Oaxaca

Raul Pavel Ruiz Torres

Heidy Gomez Barranco

Luz Cecilia Rodriguez Sanchez



HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA
Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDO

D.R.© 2023 Raul Pavel Ruiz Torres
Heidy Gémez Barranco
Luz Cecilia Rodriguez Sanchez

Edicion: Luis Adrian Maza Trujillo
Disefio editorial, de cubierta, maquetacion: Bernardo O. R. De Le6n

ISBN UNACH: 978-607-561-183-9
ISBN UABJO: 978-607-8815-24-1

D.R.©2023 Universidad Auténoma de Chiapas
Boulevard Belisario Dominguez km 1081, sin nimero, Teran, C. P. 29050,
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Miembro de la Camara Nacional de la Industria Editorial Mexicana con nimero
de registro de afiliacion: 3932.
Miembro de la Red Nacional de Editoriales Universitarias y Académicas de
México, Altexto y de la Asociacion de Editoriales Universitarias de América Latina
y El Caribe, EULAC.

D.R.©2023 Universidad Autdnoma “Benito Juarez” de Oaxaca
Avenida Universidad s/n, colonia Cinco Sefiores, C.P. 68120, Oaxaca de
Juarez, Oaxaca, México - Teléfono 951 50 20700 ext. 20148

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor
de la publicacion o de la Universidad Autonoma de Chiapas; la informacion y andlisis
contenidos en esta publicacion son estrictamente resposabilidad de los autores. Se autoriza
la reproduccion parcial o total de los textos aqui publicados, siempre y cuando se haga sin
fines comerciales y se cite la fuente completa. Las imagenes de portada, la composicion de
interiores y el disefio de cubierta son propiedad de la Universidad Autonoma de Chiapas.

Esta publicacion fue evaluada por pares académicos, mediante un proceso a doble ciego.

Hecho en México
Made in Mexico



INDICE

Presentacion 15

La vivienda rural de Colima. Analisis de la calidad del
ambiente interior

Carlos Javier Esparza Lopez, Alfonso Cabrera Macedo, Jorge Armando Ojeda
Sanchez y Carlos Escobar del Pozo

RESUMEN ...ttt 17
INEFOAUCCION........cocvvreecreeececte ettt 18
Ubicacion de 10S CASOS ........ccveeeveveeieecreeeeeere e 21
Cas0S A€ SIUAIO .........cceveveeecrerreeeee et 24
Materiales € INStruMENtoS...........cccvvvvecveeicecee e 31
Calidad del ambiente interior ...........ceeveeceeececeeeeeee e 33
TEMPEIAUA ..o 33
Temperatura de globo NEGro..........cceverireireeeeees 35
Dioxido de Carbon0 .........ccveeiece s 38
CONCIUSIONES ..ottt ettt 40

REFEIENCIAS ...ttt ettt et ee et 42



Huella de carbono incorporado en la vivienda
periurbana de Ledn, Guanajuato, México

Victor Alberto Arvizu Pifia, Luis Arturo Vargas Robles, Edwin Israel Tovar
Jiménez y Francisco José Martin del Campo Saray

RESUMEN.......ouicc e 47
INEFOAUCCION.......cocveeeeceeecece et 49
MetodolOgia........ccvvverireiiirisrcs s 53
Cas0S A BSIUAIO .........cevevverrereieeere e 53
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)......ccceueierercrererenieeeeeien, 59
ANAliSiS de INVENEATIO ........ccveveveeceeeeeeeeeete et 62
Evaluacion de impacto ... 63
RESUIAAOS ....vcvveeeees sttt 64
CONCIUSIONES.......cvrvecvricrsreereeeetesee ettt ettt enas e nes 69
REFEIBNCIAS ..ottt 72
ANBXOS.....ovieeceeieteece ettt ettt 7

Viviendas de interés social en Morelia: caracteristicas
de espacios y materiales pétreos

Marco Antonio Navarrete Seras, Elia Mercedes Alonso Guzman, Wilfrido
Martinez Molina, Hugo Luis Chavez Garcia, Mauricio Arreola Sénchez y Jorge
Alberto Borrego Pérez

RESUMEN ...ttt 83
INEFOAUCCION......coee et 85
Uso de los materiales pétreos en 1a region ...........cccovveeveeneereenns 87
Estadistica de la vivienda de interés social y sus espacios............ 89
Materiales empleados..........covieieienieninsee s 91
00T oo OO 93
MALEHAIES ..ottt 93
Caracterizacion fiSiCa...........ocrrnrnrerninrneseeseseeesseeeeeenns 95
Pruebas al concreto hidraulico...........ocvvereieenenenieeeseires 97

Pruebas mecanicas y no destructivas ...........coovevvenrrennreennreennnens 98



Pruebas en el uso de materiales PEtreos ........cccovvvvveerrerrirerrnnens 104

CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt n et en e anane 107
(R E=T = 16T E T 108
AANBXOS. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ee e anene 111

Sistema de enfriamiento convectivo en clima calido
subhimedo en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Mareny Arredondo Martinez

T TU 011 R 113
INEFOAUCCION.......ocviieeteet et 115
Ubicacion y region climéatica del objeto de estudio..........cccoevnee.. 120
Caracteristicas de la célula experimental..........coccoveeiriereireennen. 121
DescripCion del ProyeCtO......cvveveereererereeeseesseessseess s 122
Proceso de mediciones termicas..........cooveeerereneeneereereereeneen. 126
T TH] 120 (o 131
CONCIUSIONES......coiecvieciicteecte ettt 140
REFEIENCIAS .......ocvrvceee s 142

Bloques de tierra compactada y vivienda de
produccion social: Propuesta experimental desde la
academia en Torreon, Coahuila

Jaime Andrés Quiroa Herrera, Gabriel Castafieda Nolasco, Jorge Villanueva
Solis y Alleck J. Gonzalez Calderon

RESUMEN ...ttt 145
INEFOUCCION.........ecvvctecece s 147
DESAMONlO .....ovoeecteceete ettt 149
MuUestras de tIEMa .........ccceveveeeeeeeeeee e s 150
EStabiliZacion ...........cooeeiiieieeeeeee e s 150
Elaboracion de [as PieZas .........ccverenrenrensesnssnsesseessseeenens 152
EdIfiCACION ....vvveeceeececee e 153

Propuesta de VIVIENGA ........cccvveveeinnnneses s 153



LOCANIZACION.....cveeeeeeee ettt sttt 155

Planta arquiteCtONICa............covrvrireierrrese e 155
AlZACOS ... 156
Proceso constructivo y materiales ...........oceevneneeeenceneinennns 158
Estructura cimentacion............ccceeeeveveeececeeeeece s 158
CONCIUSIONES......ocvvverecreiereecte ettt 163
RETEIENCIAS .......cvoveveeceee ettt 165

Desarrollo de nuevas tecnologias para fabricacion de
ladrillos a partir de residuos de gran escala

Pedro Antonio Marquez Aguilar, Marina Vlasova, Abigail Parra Parra y Veronica
Gonzélez Molina

TN 011 169
INEFOAUCCION........cee e 170
MetodolOgia. ......cvevrevrrreirrieirrerre s 171
RESUIAAOS .....oocviecrccc ettt 174
Propiedades de las muestras de la sefie 1 ......ccoovevvverenireennnee 174
Propiedades de las muestras de la sefie 2 .........ccceveeverervcrnnee. 176
Propiedades de las muestras de la sefie 3 .......cccocoeveerenrernnnee 179
Propiedades de las muestras de la sefie 4 .........ccocveveveververnnee. 181
Propiedades de las muestras de la sefie 5 ......ccoovvveerenreennnees 184
Propiedades de las muestras de la sefie 6 .........cccccvevevveverrernnee. 187
CONCIUSIONES ..ottt 189

REFEIENCIAS ...ttt ettt sttt et reeen 191



Uso de adiciones en morteros para incidir en las
prestaciones fisico-mecanicas de viviendas en serie,
fomentado la economia circular

Mauricio Arreola Sanchez, Wilfrido Martinez Molina, Hugo Luis Chavez Garcia,
Jorge Alberto Borrego Pérez, Marco Antonio Navarrete Seras y Elia Mercedes
Alonso Guzman

RESUMEN ..o 193
INEOAUCCION.......ocvieere ettt 194
Problematica de los aspectos estéticos y de habitabilidad de las
VIVIBNAAS ..ottt ettt et 197
Desarrollo de nuevos aditivos eco amigables para morteros base
cemento portland (PUZOIANAS) .........cvvereeereereerreineieieeeiseieens 200
Comportamiento mecanico de morteros con adiciones de origen
FESIAUAL ....voevccc e 201
ComPpresion SIMPIE ..ot 201
FIEXION €SALICA .......cvvvvcvec s 204
TenSiON dIrECA .......vueeecerceece s 206
AGNEIBNCIA ...ttt ettt 208
Comportamiento fisico de morteros con adiciones de

OMiGEN FESIAUAL........cvueeeieee s 209
Velocidad de pulso UrasniCo .........cceveeveeivereieeeneee e 210
Resistividad €lECtriCa ..........couvreierereresee e 213
Comportamiento quimico de morteros con adiciones de origen
FESIAUAL ..ot 216
Ataque de sulfato de s0dio anhidro ...........cc.ccveveeveeiericireneirennns 217
Carbonatacion acelerada.............cocovrreeererenensnsee e 221
CONCIUSIONES.....cocvoireercicie et 223

REFEIENCIAS ...ttt ettt 225



Estudio de eficiencia térmica, acustica y luminica de
sistemas de ventanas en la vivienda periurbana del
valle de México

Anibal Figueroa Castrejon, Victor Armando Fuentes Freixanet, Gloria Maria
Castorena Espinosa, Gerardo Aranda Barajas y Brenda Yazmin Juarez Guerrero

RESUMEN ..ot 231
INTFOAUCCION. ...t 232
Analisis de Climatico regional.............ccoevreeeeneneneeneeneeneineneens 234
Proporcion Vano-Macizo ..........ccvueureeeunreernnrenseessesessssesssssssesssees 238
Materiales de perfiles y Marcos ..o 238
TIPOS A€ VIMO ...v.vvvvceeeresrie et 239
Areas de VeNtilaCion...............oooovvovvvvvveeeeececssessseeseeseeeeeseeeeseeeeenns 240
Sistema de aislante mavil (cortinas y postigos)...........cc.ccveuevnee. 240
Sistema de protecCion SOlar............covvieenenenesie e, 241
OrIENEACION ..ot 242
Caso de estudio y modelos de analisis ...........ccccevvrererreereereenn. 249
Coeficiente de transferencia de calor por conduccion ................. 250
Transferencia de calor por radiacion .............ccceveveeieirereneennens 255
Comportamiento acUStiCO ........c.ccvvvrrvereieicreee e 257
VENHIACION ..o 262
Conclusiones y vinculacién con el proyecto de investigacion...... 263
REFEIENCIAS ... 265

Propiedades térmicas de materiales tradicionales en el
estado de Colima, clima calido subhumedo

Jorge Armando Ojeda Sanchez, Carlos Javier Esparza Lopez y Alfonso Cabrera
Macedo

RESUMEBN ..ottt ettt ettt et ee e 269
INETOTUCCION ...ttt ettt s s st s e ee e 271
MetodolOgian.........c..evereieieiiiree s 274

ANAliSiS de reSUAAOS ......c.vevveeeeieee ettt 278



CONCIUSIONES ... eserenenenenenenerenenenenenerenenenas 284
REFEIENCIAS ...ttt ettt ettt 285

Estudio de habitabilidad en tres localidades de la
mixteca alta de Nochixtlan, Oaxaca

Heidy Gémez Barranco, Raul Pavel Ruiz Torres, Marco Antonio Hernandez
Escampa-Abarca y Luz Cecilia Rodriguez Sanchez

RESUMEN ...ttt 289
INEFOUCCION.........ecvvectecece e 290
Problematica actual.............ccocvevrvivreeeeceeeee e 293
EStUAIOS 0B CAS0 ..ot s 296
Vivienda MOdElo...........coveueviviireeeece e 296
Termografia digital ..........ccceevereicieresee e 301
Estacion meteorologica portatil.............ocvveeveninineeeenineiieis 304
Metodologias aplicadas in Situ..........cceveereeneenesnesenseennns 305
CONCIUSIONES......ovveeceeriierrtcte ettt 309

(R E=T = T E T 314






El fendmeno de la vivienda, relacionado con aspectos de susten-
tabilidad, se ha convertido para investigadores y profesionales
en parte de estudios de manera integral y multidisciplinario, es
un gran esfuerzo que representan un avance invaluable hacia
lograr el desarrollo sustentable de habitat de nuestro pais.

Este libro cuenta con 10 capitulos, contribuciones seleccio-
nadas y rigurosamente revisadas por invitados expertos en las
areas para el libro Hacia una concepcion del habitat y materiales
en un ambiente construido.

Se publican articulos cientificos, producto de un proyecto a
nivel nacional del proyecto “Desarrollo de un modelo de pro-
duccion social replicable de vivienda y habitat”, con numero de
solicitud 321260, del Proyecto PRONACES-CONACYT, nove-
doso en las areas relacionadas con la arquitectura, ciencias del
habitat e ingenierias.

Esperemos que este numero cumpla con las expectativas de los
autores, y que tenga una buena recepcion por parte de los lectores.

Dra. Heidy Gémez Barranco
Dr. Raul Pavel Ruiz Torres
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LA UIVIENDA RURAL DE COLIMA. ANALISIS
DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

Carlos Javier Esparza Lépez'
Alfonso Cabrera Macedo?
Jorge Armando Ojeda Sanchez?
Carlos Escobar del Pozo*

Resumen

La vivienda rural de Colima ha sido poco estudiada en la actua-
lidad. Los procesos constructivos convencionales han sustituido
paulatinamente a los saberes tradicionales bajo la creencia de que
son mejores en términos estructurales y estéticos. Este proceso
de adopcidn-sustitucion de tecnologia ha dado paso al olvido de
técnicas adecuadas al contexto donde se implantaban. Esta inves-
tigacion tuvo como objetivo estudiar los sistemas constructivos de
la vivienda rural en tres regiones claramente marcadas del estado
con la finalidad de analizar la calidad del ambiente que generan di-
chas envolventes y su relacion con el proceso de autoconstruccion

1 Profesor de Tiempo Completo, Universidad de Colima, cesparza@ucol.mx
2 Profesor de Tiempo Completo, Universidad de Colima.
3 Profesor de Tiempo Completo, Universidad de Colima jojedal@ucol.mx

4 Profesor de Tiempo Completo, Universidad de Colima cescobar@ucol.mx
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y produccién de la vivienda. Se analizaron 11 casos: 3 en la region
centro, llamada a su vez valle, 4 en la region norte, también llama-
da montafa, y 4 en la region sur-costa. Como variables ambienta-
les se monitorearon la temperatura de bulbo seco, la temperatura
de globo negro, la humedad relativa, la velocidad del viento, el
ruido, la iluminacion y el didéxido de carbono como calidad del aire.
Ademas de las variables ambientales, se realizd un levantamiento
de los sistemas constructivos, del partido arquitectdnico y se en-
trevistaron a habitantes de las viviendas para conocer el grado de
maduracién del conocimiento constructivo-tecnologico de sus edi-
ficaciones. Los resultados mostraron que el desempefio interior de
los espacios esta fuertemente relacionado con el contexto exterior.
Respecto a la produccion de la vivienda, es notoria la aspiracion
de cambiar los materiales tradicionales por industrializados como
ideal de una mejor calidad de vida.

Introduccion

El fendmeno de la vivienda ha sido sumamente estudiado por la
relevancia que implica esta tipologia de arquitectura en varios
ambitos de la vida humana que van desde lo puntual, como un
refugio elemental en lo fisico y emocional para el ser que la ha-



bita, hasta la unidad basica de algo sumamente complejo como
lo es la ciudad y los entornos urbanos.

La vivienda ha sido objeto de estudios que han investigado
desde los diversos sistemas constructivos para mejorar su des-
empefio térmico o su eficiencia energética mediante mejoras
en los materiales o propuestas de disefio basadas en técnicas
bioclimaticas (Aguillén, 1996; Alba, Herrera y Esparza-Lopez,
2021; Garcia-Solérzano, Esparza-Lopez y Al-Obaidi, 2020; Goé-
mez-Amador, et al., 2017; Portillo, 2008; Rodrigo, et al., 2012)
hasta la interrelacion que se genera entre los(as) habitantes
de la misma entre ellos(as) o con las condiciones ambientales
(Lépez-Escamilla, Herrera-Limones y Ledn-Rodriguez, 2022;
Esparza-Ldpez, et al., 2012).

Empero, lo que resulta innegable, es que la gran mayoria de
los estudios que han trabajado a la vivienda se han enfocado en
el analisis de la casa urbana dejando de lado a la morada rural.
Lo anterior puede obedecer a la facilidad de acceder a un gran
numero de casos para su estudio, a la posibilidad de generalizar
los resultados a partir de una muestra o a la sistematizacion del
analisis de los materiales industrializados contra lo complejo de
los vernaculos por la variedad de resultados de la manufactura
casi artesanal.

Lamentablemente, dejar de lado a la vivienda rural nos impo-
sibilita para rescatar técnicas de construccion de bajo impacto
ambiental y de adaptacién al entorno por parte de la edificacion y
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del o de la habitante. Resulta entonces importante la necesidad
de indagar en los diversos saberes constructivos tradicionales,
con la finalidad de ponderar su efectividad en diferentes frentes
como pueden ser los estructurales, térmicos o estéticos.

En esta investigacion se aborda el tema de la vivienda rural,
del o de la habitante y de la relacion que existe entre ambos con
la finalidad de conocer el proceso de construccién, el desem-
pefio ambiental que provee al 0 a la habitante y la percepcion
ambiental que genera en el (la) mismo(a). Al ser estudios de
caso, es dificil generalizar los resultados para extrapolarlos a
la mayoria de las construcciones de este tipo, y mas aun, por
la diversidad de materiales, sistemas constructivos y climas en
los que se encontré dicha vivienda. No obstante, la ausencia
de maximas integrales se minimiza por la riqueza en la diversi-
dad de los casos y sus multiples respuestas de adaptacion en la
construccion y en el desempefio.

Este estudio fue desarrollado dentro del proyecto 321260 de-
nominado “Desarrollo de un modelo de produccion social repli-
cable de vivienda y héabitat’, con apoyo del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYyT) y se aline6 a los objetivos
planteados dentro de dicho proyecto.



Ubicacion de los casos

A nivel general, el clima de Colima es considerado como Aw que,
de acuerdo con Képpen (Kottek, et al., 2006)presented in its latest
version 1961 by Rudolf Geiger. A huge number of climate studies
and subsequent publications adopted this or a former release of
the Kdppen-Geiger map. While the climate classification concept
has been widely applied to a broad range of topics in climate and
climate change research as well as in physical geography, hydrolo-
gy, agriculture, biology and educational aspects, a well-documen-
ted update of the world climate classification map is still missing.
Based on recent data sets from the Climatic Research Unit (CRU
es considerado como tropical de sabana, y puntualmente con la
adaptacion para la Republica mexicana, se considera como calido
subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004).

Sin embargo, debido a las condiciones topograficas de la re-
gion, es posible dividirlo en tres grandes regiones con distintos
microclimas entre si: la region norte (montafa), centro (valle) y
sur (costa) (ver figura 1).
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Figura 1. Mapa del estado de Colima con regiones y ubicacién de casos de estudio

@ coveceramuricion Michoacén

Fuente: Garcia Fierro (2023).

Para esta investigacion se analizaron once casos repartidos en
diversas localidades rurales de las tres regiones, anteriormente de-
finidas. Los casos para la regidn del centro fueron tres viviendas,
una en la localidad de Agua Zarca (marcador 1) y dos en la zona de
Tabernillas (marcadores 2 y 3), ambas en el municipio de Coquimat-
lan. Para la region de montafia se estudiaron cuatro casos, dos en
el ejido de El Jaboncillo (marcadores 4 y 5) en el municipio de Villa
de Alvarez y dos en la localidad de Rancho de Agosto (marcadores
6y 7) en el municipio de Comala. Finalmente, para la region de la



costa, se estudiaron cuatro moradas; tres en la localidad de Augusto
Gomez Villanueva (marcadores 8, 9y 10) y una en la localidad de El
Paraiso, todas en el municipio de Armeria.

Las caracteristicas climaticas de cada municipio donde se rea-
lizé el estudio se pueden observar en la Figura 2. La informacion
climatica se obtuvo de las normales climatologicas reportadas por
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2010b, 2010c, 2010a)
mientras que las humedades relativas son estimaciones a partir de
las temperaturas mediante el método presentado por Tejeda (2007).

Con una equis (X) se pueden ubicar las condiciones para el
municipio de Armeria, con un circulo (e) para Coquimatlan y con
un triangulo (A ) para Comala. En color rojo se identifican las tem-
peraturas maximas, en azul las temperaturas minimas, en verde
las humedades maximas y en amarillo las humedades minimas.

Figura 2. Temperaturas y humedades relativas para las tres regiones de estudio

Fuente: Elaboracién propia.
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La region con mayores temperaturas y humedades se encuen-
tra en el municipio de la costa, en Armeria. Sus maximas oscilan
entre los 33 °C y los casi 36 °C mientras que sus minimas entre
los 16 °C y 23 °C, aproximadamente, siendo los meses de junio
a octubre donde se presentan las temperaturas mas altas. La
region que puede ser considerada como mas fresca de las tres
que se estudiaron fue la montafia (Comala y el norte del Villa de
Alvarez) con méaximas que oscilan entre los 31 °C y los 34.5 °C,
aunque estas Ultimas solo se presentan en los meses de marzo,
abril y mayo mientras que el resto del afio estan por debajo de
los 32 °C. En términos de humedad, no hay grandes contrastes
entre las regiones debido a que sus diferencias no superan el 10
% en ningun mes.

Casos de estudio

Caso 1. Agua Zarca. Esta vivienda de aproximadamente 100 m?
de construccion, en un solo nivel, sobre un terreno de 300 m?, se
encuentra ubicada en el cruce de dos calles, por lo que cuenta
con dos fachadas hacia las vialidades (ver figura 3-A). Ademas,
de las otras dos fachadas expuestas hacia el interior del solar.
Los sistemas constructivos fueron variados encontrandose para
las cubiertas una seccion de lamina galvanizada, otra con lamina
de asbesto y otra con madera, latas, otates y tejas. Para el caso



de los muros, se pudieron encontrar muros de corteza de palma,
de tabicon junteado de mezcla de cal-cemento-arena y malla
ciclonica. Los pisos identificados fueron de concreto y terreno
natural. El partido arquitecténico cuenta con dos habitaciones
interconectadas entre si, un espacio central semiabierto utiliza-
do como comedor estancia, una cocina semiabierta, un bafio
completo y un espacio de servicios semiabierto. En ella habitan
regularmente de 2 a 3 personas. Cuenta con servicios de agua
potable, drenaje, energia eléctrica e internet.

Caso 2. Tabernillas 1. Esta vivienda se encuentra inmersa en la
sierra (ver figura 3-B). Cuenta con dos habitaculos interconectados
por un espacio techado, pero sin muros. En ambos espacios, se
encuentran semienterrados debido a las caracteristicas topografi-
cas del terreno. Cuenta con menos de 40 m? de construccion. Los
sistemas constructivos son a base de cubiertas de teja y carpeta
asfaltica de reuso sobre estructura de otates y vigas de madera,
asentadas sobre horcones como columnas. Como muros encon-
tramos entramados de bajareque, ramas o tocones, corteza de
madera de palma y recubrimientos en algunos muros con plastico
negro. El firme es terreno natural. El espacio se encuentra ocupa-
do regularmente por una o dos personas. El partido arquitecténico
incluye la zona de cocina-comedor-estancia en uno de los habita-
culos, el dormitorio en el otro y el sanitario en el espacio intermedio
delimitado por plastico negro. No cuenta con servicios.
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Caso 3. Tabernillas 2. La segunda vivienda de esta comunidad,
ubicada a unos 100 metros de la anterior, también se encuentra
inmersa dentro de la sierra por lo que es rustica e inmersa en un
terreno de grandes dimensiones (ver figura 3-C). Los sistemas
constructivos utilizados fueron una estructura metalica de travesa-
fios y vigas donde se recibe lamina metalica. Los muros son mera-
mente divisorios que no logran la altura del cerramiento a base de
bloques de cemento-jal-arena asentados con mortero cal-cemen-
to-arena. En algunas secciones de la vivienda no se cuenta con
muros de material durable, sino con malla ciclénica para delimitar
y salvaguardar las pertenencias. El partido arquitectdnico cuenta
con dos habitaciones, un espacio de resguardo para pertenencias,
un bafio, una bodega independiente de la estructura de la casa y
areas abiertas de cocina y estar. Regularmente se encuentra habi-
tada por dos personas. No cuenta con servicios.

Caso 4. El Jaboncillo 1. Se encuentra sobre una loma al borde
de una cafiada (ver figura 3-D). Es una edificacion de aproxima-
damente 70 m?, construida a base de adobe en sus muros, par-
cialmente recubiertos con una mezcla de cal. Las cubiertas son
de ldmina de asbesto asentada sobre una estructura de madera
que, a su vez, se asienta sobre los muros de adobe; al centro se
encuentra un marco de concreto reforzado donde se asienta el
centro de la cubierta. El partido arquitectonico es una habitacion
al centro rodeada por espacios comunes y la cocina. En ella ha-
bita una familia de 5 miembros. No cuenta con servicios.



Caso 5. El Jaboncillo 2. Esta vivienda se ubica a 200 m al sur de
la anterior, dentro de un predio agricola (ver figura 3-E). Es un
esquema rectangular de 60 m? donde, al lado norte, se encuentra
la cocina, practicamente abierta en tres de sus orientaciones y
con una cubierta de lamina de asbesto. Cuenta con tres peque-
fias habitaciones y un pasillo que las interconecta. El sistema
constructivo en muros es de tabicon de cemento-jal-arena con
lamina de asbesto-cemento, asentada directamente sobre los
muros. Se observaron castillos de refuerzo colocados a discre-
cion sin criterio estructural. El firme es de concreto. El bafio es el
remate del pasillo en la parte sur del espacio. No cuenta con aca-
bados. El agua la colectan en tambos, derivada de una linea de
riego con servicio intermitente. No cuentan con energia eléctrica.

Caso 6. Rancho de agosto 1. La vivienda se encuentra dentro de
la pequefia poblacion y cuenta con sus cuatro fachadas expues-
tas (ver figura 3-F). La cubierta es de lamina de asbesto-cemento
y descansa sobre una estructura de muros de mamposteria de
tabique y tabicon en diversos muros y cimientos de mamposte-
ria. Se observa relativo criterio estructural en dalas y castillos; el
firme es de concreto; el partido arquitectonico incluye una cocina
fuera de la vivienda, con cubierta de lamina de asbesto cemento,
horcones y travesafios de bambu y adosada a la vivienda; en uno
de los costados encontramos un pasillo techado que funciona
como estancia. Al interior hay un dormitorio, un bafio completo y
un area de estar. Cuenta con servicios de agua potable, drenaje
y energia eléctrica. La habita una persona mayor.
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Caso 7. Rancho de agosto 2. Esta construccion se encuentra por
debajo del nivel de calle (ver figura 3-G). Es una edificacion de
un nivel con 80 m? de construccion, sobre un terreno de 150m?,
aproximadamente. Cuenta con una cocina, 3 habitaciones, un
bafio separado del cuerpo principal y un pasillo que funciona
como recepcion. El sistema constructivo es con cubierta de lami-
na de asbesto-cemento sobre una estructura de madera asenta-
da en muros de mamposteria de tabique. El firme es de concre-
to. Cuenta con acabados hasta floteado en caras interiores de la
vivienda y en algunos muros exteriores. Cuenta con l0s mismos
servicios que la vivienda anterior. La habitan tres personas.

Caso 8. Augusto Gémez Villanueva 1. Ubicada a un costado
de un arroyo fluvial, esta vivienda esta constituida por dos mé-
dulos separados por un patio (ver figura 3-H). Los materiales
empleados son horcones de madera, muros de madera de pal-
ma con interiores de carpeta asfaltica reusada y cubiertas de
lamina plastica tipo teja. El firme es de terreno natural. Los dos
modulos se encuentran sin colindancias en ninguna orienta-
cion. En el habitaculo oeste se encuentran dos habitaciones sin
ventanas; con el area de la cercha superior abierta para ilumi-
nacion y ventilacién. En la construccién principal se encuentra
una cocina semiabierta y dos habitaciones mas con el mismo
criterio de iluminacion y ventilacion.



Caso 9. Augusto Gomez Villanueva 2. A 200 metros sobre el mis-
mo arroyo en direccién norte, se encuentra la segunda vivienda
(ver figura 3-1). Al centro de un terreno de 200 m?, se encuentra
la vivienda que cuenta con un cuarto que cumple con todas las
funciones de esta. Al exterior, adosado al este y semicubierta,
se encuentra una estufa rdstica de lefia y una mesa. El bafio se
encuentra separado del cuerpo de la vivienda. Los materiales
de construccion que se emplean son madera para la estructura
de la casa y cubiertas, plastico negro con el que practicamente
se encuentra forrada toda la vivienda y carrizo en algunas sec-
ciones como bajareque. Todo el contorno de esta se encuentra
rodeada de vegetacion nativa de la region.

Caso 10. Augusto Gémez Villanueva 3. La ultima vivienda de la
comunidad, enfrente de la anterior, separadas por una vialidad
de terraceria, esta construida con una estructura de madera y
forrada de plastico negro (ver figura 3-J). Al centro se encuentra
la cocina rustica, frente a la habitacion que cuenta con un Unico
acceso y sin ventanas. De la cocina hacia el norte se accede
al bafio y hacia el sur a una especie de estancia con una cama
como mobiliario. El firme es el terreno natural. Son 40 m?de
construccién en un terreno de 150 m?, aproximadamente, con la
vivienda al centro y las cuatro orientaciones expuestas. En ella
habita solamente una persona.

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

2



30

Caso 11. El Paraiso. Esta vivienda se encuentra a un par de cua-
dras del mar (ver figura 3-K). Esta construida en dos cuerpos,
uno de ellos, al este, cuenta con un espacio de almacén-taller
y establo para un par de caballos; el otro habitaculo cuenta con
una habitacion principal totalmente cerrada sin ventanas, y otra
mas en el exterior de esta con solamente la cubierta, un area de
cocina con cubierta y sin paredes y el bafio completo. El firme
en todo el espacio es terreno natural, principalmente arena. La
construccion del primer habitaculo es de muros perimetrales de
madera de palma y cubiertas de lamina plastificada a dos aguas.
El segundo es una construccion de palapa con muros perimetra-
les, también de madera de palma y cubierta de hoja de palma.

Figura 3. Fotografias de viviendas estudiadas A-G

Fuente: Elaboracién propia.



Materiales e instrumentos

En la tabla 1 se pueden observar las variables que se registra-
ron en los casos de estudio, asi como el instrumento utilizado

para su monitoreo.

Tabla 1. Variables monitoreadas y los instrumentos para su medicion

# Variable Equipo Caracteristicas
Puede medir desde cada se-
Datalogger mo- gundo con valores entre -20
Tempe- delo U12-012 °C y hasta los 70 °C, con una

1 |ratura de marca onset: precision de £+0.35 °C entre los

bulbo seco comp 0 °C y los 50 °C; asi como una
resolucion de 0.03 °C a los 25

°C (Onsetcomp n.d.)
2 |Humedad | Datalogger mo- | Puede medir desde cada se-
relativa |delo U12-012, | gundo con valores entre 5 % y
marca onset- [ hasta los 95 %, con una preci-
comp sion de +2.5 % entre los 10 % y
los 90 % a los 25 °C; asi como
una resolucion de 0.05 % (On-

setcomp n.d.)

3 [ Temp e -|Estacion de | Sonda de temperatura de glo-
ratura de | estrés térmico | bo negro TP3276.2. Rango de
globo ne-| HD32.2, marca | medicién entre -30 °C y 120 °C

gro Delta OHM (DELTA OHM n.d.)
4 |llumina- | Datalogger mo- [ Puede medir desde cada se-
cion delo U12-012, | gundo con valores entre 1 a
marca onset-| 4500 luxes (Onsetcomp n.d.)
comp

continua...
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5 | Ventilacion | Estacion de | Sonda de velocidad de viento
estrés térmico [ AP3203.2, con rango de medi-
HD32.2, marca | cién de velocidad de viento des-

Delta OHM de 0.02 a 5 m/s, y temperatura
de 0 a 80 °C (DELTA OHM n.d.)

6 | Dioxido de | Monitor de | Muestreo cada segundo con

carbono | calidad de rango de 0 a 6000 PPM

aire modelo

BEYHTO0O01,
marca YM

# Variable Equipo Caracteristicas

7 Sonido | Decibelimetro [ Rango de medicion de 30 a 130

SLM-25 Sound | dB con una precision de 1.5 dB
Level Meter

Fuente: Elaboracién propia.

Para el proceso del levantamiento de datos se utilizaron 5
dataloggers U12-012 colocados en lo mas cercano al centro
geométrico de los espacios y a una altura de entre 0.50 m a 1.20
m, de acuerdo con la normatividad para el monitoreo ambiental
en sitio y a lo observado en la literatura referente al tema (De-
dear, Leow y Foo, 1991; ISO 7726, 1998). La estacion de estrés
térmico HD32.2 y el decibelimetro se colocaron a una distancia
de entre 0.60 m a 1.50 m de la persona encuestada en la vivien-
da, y a una altura de 1.10 m en caso de estar sentada y de 1.40
m en caso de estar de pie. El monitor de calidad de aire se coloco
al centro geométrico de los espacios designados para cocinar o
donde pudieran existir fuentes de generacién de gases o baja ca-
lidad del aire y a una altura aproximada de 1.10 m (ver figura 4).



Figura 4. Levantamiento de informacion en caso de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Calidad del ambiente interior

Temperatura

En términos de la temperatura de bulbo seco, se puede obser-
var en la figura 5 el desempefio promedio de las temperaturas
de bulbo seco en los 11 casos. En color azul se presentan las
viviendas de la region centro, en amarillo la region norte y en
verde la region sur. Como situacion notable son las temperaturas
que se observan en la region norte también llamada montana.
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Como era de esperarse por su configuracion y topografia, las
temperaturas obtenidas fueron las mas bajas de todas las vivien-
das, con rangos entre los 24 °C y los 29 °C, mientras que las
viviendas del centro y de la costa mantienen rangos entre los 28
°C y hasta los 32 °C, que pueden ser considerados como fuera
de confort (ANSI - ASHRAE Standard 55, 2017).

Pese a la variedad de los sistemas constructivos adaptados a
las condiciones climaticas y al disefio adecuado de igual manera,
es evidente que el contexto condiciona fuertemente el desempefio
interior de las viviendas, sobre todo en términos de la ventilacion
natural y la radiacion solar. Estas variables son caracteristicas de
este clima y son objetivos del disefio adecuado o bioclimatico.

Figura 5. Promedio de temperaturas de bulbo seco en los casos de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.



Temperatura de globo negro

Para conocer la temperatura que emiten los materiales que rodean
al espacio, se utilizé la temperatura de globo negro (ver figura 6).
Los resultados en general fueron similares a los que se registra-
ron con la temperatura del aire. Sin embargo, se identificaron tres
casos donde el desempefio fue diferente. El caso de Agua Zar-
ca donde la temperatura de globo fue inferior, indicando que los
materiales del espacio presentaron temperaturas menores a las
temperaturas registradas por el aire que ingresaba a la vivienda.

Los otros dos casos registrados fueron las viviendas numero
2y 3, ubicadas en la comunidad de Augusto Gémez Villanue-
va. En estos escenarios, la temperatura de globo fue superior
a la temperatura del aire por 3.8 °C y 2.1 °C. Analizando los
sistemas constructivos de ambos casos, es posible suponer
que esta elevacion de la temperatura de los materiales de
la envolvente que modifica el ambiente interior se debe a la
utilizacion del plastico negro como sistema impermeable. En
un clima con alta radiacion solar, la utilizacion de materiales
con colores oscuros resulta indebida, ya que se presenta un
incremento elevado en su temperatura radiante.
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Figura 6. Promedio de temperaturas de globo negro en los casos de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

35 lluminacion

En el caso de la variable de iluminacién, es posible observar en
la figura 7 que se puede considerar que casi todos los espacios
cumplen con las condiciones minimas de iluminacion, de acuer-
do con la Norma Oficial Mexicana (STPS, 2008).



Figura 7. Promedio de iluminacion en los casos de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

El caso de Agua Zarca y la vivienda 1 en Rancho de Agosto
presentaron baja iluminacion de manera natural al momento de
la encuesta. Por el contrario, la vivienda ubicada en El Paraiso
presentd altos grados de iluminacion, alcanzando en promedio
mas de 1700 luxes. Esto se debe a lo abierto de los espacios
que no cuentan en su mayoria con muros, por lo que el albedo y
el deslumbramiento es elevado al interior de la vivienda.
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Dioéxido de carbono

En el caso de la calidad del aire, se monitorearon las partes
por millén (ppm) de dioxido de carbono en los espacios (ver fi-
gura 8). Para esta variable, es sumamente importante sefialar
las altas concentraciones ubicadas en varias de las viviendas
analizadas. Practicamente en todas se identificé la utilizacion de
lefia para cocinar los alimentos, por lo que se esperaban altas
concentraciones, debido a la quema de la madera. Sin embargo,
en los casos de Agua Zarca, Tabernillas 1y 2, El Jaboncillo 1y
Rancho de Agosto 1y 2, las concentraciones se mantuvieron
por debajo de los 1000 ppm (Norma UNE-EN 13779 Ventilacion
en edificios no residenciales, 2005). El resto de las viviendas
presentaron niveles peligrosamente altos, sobre todo la vivienda
3 en Augusto Gémez Villanueva donde alcanzé las 5000 ppm.
Ademas, es de sefialar que las tres viviendas en esta localidad
presentaron los indices mas altos de ppm, superando los 2500
ppm en promedio.

Pese a estar en el clima mas célido, el disefio de estas viviendas
es cerrado con poca ventilacion, e incluso, con cierto grado de ais-
lamiento al viento por la utilizacion de los plasticos como envoltura
en la vivienda. Los resultados son alarmantes mas alla de afectar
las condiciones de confort en que se realizan las actividades diarias,
sino que pueden afectar situaciones vitales de los(as) habitantes.



Figura 8. Promedio de diéxido de carbono en los casos de estudio

_ 8020

(41
o
%)
o

4020
3020
2020
1020

Bidxido de Carbono [ppm

20 ‘—
> =] =] N0 el o o} > el > o]
&L F ;o & S g ¢ ¢ &
& &K & & 8 & & & &£
N oy o 2 2 @ @ K R N N
s «F <@ R S
v ¢ ¢ @ & & &
3 © & & &
@30 Q_rz? & & &
50 <0 0
LA S

Fuente: Elaboracion propia.

Humedad relativa, velocidad del viento
y ruido

En los registros para estas variables, al analizar los datos no
se encontraron valores sobresalientes entre los diferentes casos
por lo que no se presentan gréaficas de apoyo. Sin embargo, se
reportan los rangos de los valores registrados. Para el caso de la
humedad relativa, esta oscil6 entre el 40 % y el 70 %, mientras
que, para las velocidades del viento, estas variaron entre 0.05
m/s y hasta los 1.1 m/s. Finalmente, para la variable de ruido,
este se mantuvo entre los 48 db y hasta los 70 db.
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Conclusiones

En este estudio se analizaron las condiciones de siete variables
ambientales que condicionan el habitar de las viviendas en tres
regiones del estado de Colima. En 11 viviendas repartidas en
seis localidades de las tres regiones, se midio la temperatura del
aire (temperatura de bulbo seco), humedad relativa, temperatura
radiante (temperatura de globo negro), velocidad del aire, ilumi-
nacion, ruido y la calidad del aire.

Los resultados indicaron que la region del norte del estado,
también llamada montafia, es la que permite mantener las con-
diciones de temperatura dentro de parametros confortables, con
temperaturas promedio por debajo de los 28 °C. Las viviendas
del centro y de la costa presentaron temperaturas promedio por
encima de este valor, por lo que se pueden considerar fuera de
la zona de confort. En términos de la humedad relativa, no se ob-
servaron valores fuera de los parametros de confort. Lo mismo
se observo con la velocidad del viento, que, si bien tipicamente
es una variable errante, mantuvieron valores hasta de 1 m/s.

Los resultados de la temperatura radiante registradas por el
sensor de globo negro permitieron indicar que las viviendas que
utilizaron materiales con acabados oscuros en el clima calido,
como los plasticos, incrementaron la temperatura interior del es-
pacio al presentar valores por encima de la temperatura de bulbo
seco. Por el contrario, el resto de las viviendas con materiales



diversos como palma, madera y laminas plastificadas en diver-
sos colores no presentaron cifras tan diferentes a las del aire.

Para la variable de la iluminacion, los espacios abiertos como
los que se observaron en la vivienda de El Paraiso fueron funda-
mentales para incrementar la cantidad de iluminacion al interior
de los espacios, ya sea de manera directa, difusa o indirecta.

Finalmente, para la variable de calidad del aire, las costum-
bres o posibilidades que obligan a la utilizaciéon de estufas de
lefia aunado al disefio de los espacios permitieron alcanzar va-
lores preocupantes de partes por milldn al interior de las vivien-
das. Cabe sefalar el caso de la vivienda 3, en Augusto Gomez
Villanueva, donde se alcanzaron valores superiores a las 5000
ppm, valor fuera de la norma.
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acciones para promover la sustentabilidad y eficiencia energética
de la vivienda en varios paises (incluido México), estas se han
centrado en su fase operativa, dejando de lado el resto de su ciclo
de vida, mas aun para la vivienda irregular. Este trabajo tiene el
objetivo de cuantificar la huella de carbono incorporado en los ma-
teriales de construccion de la vivienda irregular, en la zona periur-
bana de Ledn, Guanajuato, para lo cual se han seleccionado cinco
casos de estudio de dos comunidades periurbanas de esta ciudad.
La metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), acotando el
estudio a la fase de produccion de los materiales (extraccion de
materia prima, transporte y manufactura de materiales). Se ha uti-
lizado el software One Click LCAYy sus respectivas bases de datos,
con casos base (0 de referencia) para cada vivienda analizada, los
cuales han sido conformados segun una vivienda unifamiliar de un
‘edificio internacional de referencia’, de acuerdo con los parame-
tros de One Click LCA. Los resultados muestran que las vivien-
das analizadas poseen una menor huella de carbono incorporado,
que sus respectivos casos de referencia, teniendo un promedio
de 20.67 ton CO, eq,/ vivienda, y de 361.9 kg CO, eq/m2; sin embar-
go, es necesario considerar el grado de habitabilidad que pueden
alcanzar los casos analizados. Se plantea como futura linea de
trabajo la necesidad de complementar el estudio, incluyendo, entre
otras cosas, la fase operativa de las viviendas.



Introduccion

De acuerdo con el ultimo reporte de la Agencia Internacional de
Energia y el Programa de Medio Ambiente de las Naciones Uni-
das (Global ABC/IEA/UNEP (Global Alliance for Buildings and
Construction, 2020), actualmente el sector de la edificacion es
responsable del 36 % del consumo de energia y del 39 % de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel mun-
dial, lo que lo coloca como el mas importante en estos rubros,
incluso por encima del transporte y otras industrias. Sélo entre
2010 y 2018, el consumo de energia eléctrica en los edificios
aumento un 19 %, lo que conlleva a un incremento en las emisio-
nes de carbono que se le atribuyen a este sector. La falta de un
disefio adaptado a las condiciones climaticas del entorno, el uso
de materiales constructivos inadecuados y la falta de concien-
cia energética al hacer uso de los espacios, son algunas de las
causas que llevan a este aumento del consumo energético. De
acuerdo con este informe, solo el sector residencial es respon-
sable del 22 % del consumo energético y del 17 % de las emi-
siones de CO, a nivel mundial (Global ABC/IEA/UNEP [Global
Alliance for Buildings and Construction], 2020) (Global ABC/IEA/
UNEP [Global Alliance for Buildings and Construction], 2020).

Ante esto, diversas acciones se han implementado en varios
paises para maximizar la eficiencia energética de los edificios,
desde politicas publicas, normatividad, actualizacion de los re-
glamentos de construccion, hasta impulsar diversos incentivos
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fiscales y econémicos, asi como la implementacion de una gran
variedad de sistemas de certificacién energética y ambiental.
Un ejemplo de esto en Europa es la Directiva de Desempefio
Energético de los Edificios.

Esto ha provocado que la eficiencia energética de los edifi-
cios haya aumentado, al grado de llegar a la categoria ‘Nearly
Zero Energy Building’ (NZEB). Asi, diversos autores como Pas-
ser, Kreiner, y Maydl (2012) han establecido que las medidas de
eficiencia energética en edificios han llegado al limite de lo que
se puede alcanzar. En este sentido, el resto del ciclo de vida de
los edificios ha comenzado a cobrar una mayor importancia rela-
tiva, y, por lo tanto, es necesario también implementar acciones
para reducir la energia requerida en las etapas previas al uso
del edificio: extraccion y transporte de materia prima, asi como
la produccién de los materiales. Esto es lo que se conoce como
energia incorporada de los materiales, y para cuyo analisis se
utiliza la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV).

Sin embargo, México es uno de los paises mas rezagados en la
implementacion de acciones para reducir la demanda energética
de los edificios, no solo la energia incorporada, sino también
la operacional (United Nations Environment Programme, 2020).
Esto cobra mayor relevancia cuando el planeta se enfrenta a
un crecimiento poblacional de 2,400 millones de personas para
el afio 2050, lo que representa un aumento en la demanda de

1 Son edificios con un alto grado de eficiencia energética, que demandan muy poca energia,
la cual es suplida mediante fuentes renovables.



recursos naturales y energéticos de hasta el 49 %, y donde se
espera un aumento del 68 % en edificios de vivienda, y del 70
% de servicios, con respecto al afio 2010 (Cuchi, et al., 2014).

Segun el Instituto Mundial de Recursos (WRI), el 70 % de la po-
blacion mundial estara viviendo en las ciudades para el afio 2050,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, como México
(Becqué, et al., 2015). El Programa de Medio Ambiente de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas establece que la poblacion en
estos paises esta creciendo de dos a tres veces mas rapido que en
las naciones desarrolladas, donde una tercera parte de este cre-
cimiento se esta dando en la construccion informal (UN HABITAT,
2012). Esto refleja la importancia que tiene —y seguira teniendo—
el sector de la vivienda informal, no solo por las condiciones de
habitabilidad que puede lograr, sino por la demanda de recursos
naturales y su contribucion a un sector edilicio mas sustentable.

En este sentido, por mas de dos décadas se ha buscado, a
nivel mundial, un sector de la vivienda mas sustentable (Rasoo-
limanesh, et al., 2011), y se han creado incentivos para desarro-
lladores de vivienda y fabricantes de materiales, y asi procurar
esta sustentabilidad (Frischknecht, et al., 2015); sin embargo,
el sector de la vivienda informal y su desempefio ambiental ha
quedado marginado de estas acciones (Salzer, et al., 2017).

En México, desde hace alrededor de dos décadas se han co-
menzado a implementar politicas de manera sostenida para im-
pulsar la edificacion sustentable, principalmente en el sector de la

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

i)



ot

vivienda (CCA, 2008). El Programa Nacional de Vivienda definid,
desde su version de 2014-2018, que la vivienda sustentable es
aquella que considera, entre otras cosas, toda la cadena de pro-
duccidn asociada a su construccion (CONAVI, 2014), es decir, su
ciclo de vida completo. También reconoce que esto no ha sido po-
sible implementarse, ya que “una gran parte de los desarrolladores
de vivienda siguen sin considerar aspectos minimos de sustentabi-
lidad” (SEMARNAT SHF, INFONAVIT y CONAVI, 2011).

Tomando en cuenta que la vivienda de autoconstruccion cons-
tituye una parte importante de las actividades de construccion en
un pais como México, y considerando el crecimiento poblacional
al que se enfrenta en los proximos afios, resulta necesario rea-
lizar un diagnostico sobre la energia incorporada que conlleva
este sector de la vivienda, asi como de su respectiva huella de
carbono. Al respecto, este trabajo tiene como objetivo cuantificar
la huella de carbono que tiene la vivienda de autoconstruccion
en México. Para esto, se han tomado como casos de estudio
cinco tipologias de vivienda de autoconstruccion en la ciudad de
Ledn, Guanajuato, las cuales se describen mas adelante.

Este trabajo forma parte del proyecto ‘Desarrollo de un mo-
delo de produccién social replicable de vivienda y habitat’. Los
casos de estudio considerados forman parte del diagnostico
elaborado por el Cuerpo Académico Estudios Integrales en

2 Convocatoria 2022, de Proyectos de Investigacion e Incidencia para una Vivienda Ade-
cuada y Acceso Justo al Habitat; numero de solicitud 321260 ante el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, coordinado por la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH).



Disefio y Habitat de la Universidad Iberoamericana (UIA) de
Ledn, donde se busca reproducir el trabajo por la institucion
cede (UNACH) con el fin de ensanchar el panorama de la vi-
vienda rural y periurbana en el pais, logrando asi una vision
mas amplia del fendmeno desde la perspectiva del habitat y su
desempefio energeético y ambiental.

Metodologia

Esta seccion se divide en dos partes: (1) descripcion de los casos de
estudio, y (2) resefia general de la metodologia del Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), y las etapas que la componen, incluyendo una ex-
plicacion de como se han abordado para este estudio en particular.

Casos de estudio

El criterio seguido para la seleccion de las viviendas analizadas, de
acuerdo con los objetivos del proyecto general del cual se desprende
este trabajo, fue el de pertenecer a un entorno rural o periurbano. Se
realizo una busqueda a través del Centro de Formacidn y Accion So-
cial (CEFAS) de la UIA Ledn. Fue mediante la obra de las Hermanas
del Sagrado Corazén de Jesus (HSCJ) que surgié la posibilidad de co-
laborar en diversas comunidades vulnerables en el municipio de Leon.
Se determind que las comunidades que retinen los criterios de interés
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para el proyecto son: Los Sauces, Lomas del Suspiro y Zaragoza, de
las cuales, por su accesibilidad, se seleccionaron las dos ultimas.

Se eligieron tres viviendas de Lomas del Suspiro y dos de
Zaragoza, las cuales han sido construidas por sus mismos(as)
habitantes. Los materiales de construccion considerados fueron
determinados segun las observaciones realizadas en las visitas
de campo y los comentarios expresados por los(as) mismos pro-
pietarios(as). Se hizo levantamiento de medidas y se modelaron
en el software Revit con el fin de poder calcular las superficies
de la envolvente y poder cuantificar los respectivos materiales
de cada caso (ver figuras 1-10).

Figura 1. Planta arquitecténica de la vivienda Lomas del Suspiro 1 (64.8 m?)
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 2. Planta arquitectonica de la vivienda Lomas del Suspiro 2 (planta baja, 70 m?)
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Figura 3. Planta arquitectonica de la vivienda Lomas del Suspiro 3 (42.3 m?)
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Figura 4. Planta arquitectonica de la vivienda Zaragoza 4 (68.9 m?)
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Figura 5. Planta arquitectonica de la vivienda Zaragoza 5 (planta alta, 38.4 m?)
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Figura 6. Vistas de las viviendas estudiadas
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Analisis de ciclo de vida (ACV)

Para la cuantificacion de la huella de carbono de los casos de
estudio se utilizé la metodologia del ACV, la cual es ampliamente
aceptada por la comunidad cientifica para la evaluacion ambien-
tal de productos y servicios con un enfoque holistico (Bahramian
y Yetiimezsoy, 2020; Obrecht, et al., 2021; Ortiz, et al., 2009;
Sharma, et al., 2011; Soust-Verdaguer, et al., 2016). Su im-
plementacién es regulada por las normas internacionales 1SO
14040 y 14044 (1SO, 2006a, 2006b), las cuales definen cuatro
etapas generales para el ACV: (1) definicién de objetivos vy li-
mites del sistema, (2) Analisis de inventario, (3) evaluacion de
impactos e (4) interpretacion de resultados. Para efectos de este
documento, las primeras tres fases se describen como parte de
la metodologia de este trabajo, mientras que la cuarta fase se
desglosa en las conclusiones generales.

De acuerdo con la norma europea EN 15978 (European Com-
mittee for Standardization, 2011), las etapas del ciclo de vida de
un edificio se clasifican en cuatro grandes grupos, cada uno con
sus respectivas subetapas: produccién (A1-A3), construccion
(A4-A5), uso (B1-B7) y fin de vida (C1-C4). Es posible considerar
informacion suplementaria, la cual se denomina etapa D, que se
refiere a los beneficios que se podrian obtener mas alla de los
limites del estudio (ver figura 7).
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Figura 7. Etapas del ciclo de vida de un edificio
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Se ha utilizado el software One Click LCA, tomando como
principal punto de referencia los procesos de produccién de
México. La informacién de los impactos ambientales unitarios,
utilizada para los materiales de construccion se basa principal-
mente en una Declaracion Ambiental de Producto (EPD) con un
alcance geografico a México, aunque también se han utilizado
fuentes de informacién de otros paises, debido a que la base de
datos de este software no contempla todos los materiales consi-
derados en los casos de estudio. Se han utilizado los parametros
de calculo preconfigurados en One Click LCA. Por ejemplo, para
la fase de manufactura (A3) de algunos materiales, se considera
la red eléctrica mexicana (a excepcion de los materiales cuya
informacion proviene de una EPD con un alcance geografico
diferente a México), y la vida util de los materiales se asimila
a la establecida para las viviendas (60 afos), a excepcion de
materiales cuya EPD especifique algun periodo en particular.



Definicion de objetivos y limites del sistema

Esta es la primera etapa de un ACV donde se define el propdsito
y los alcances del estudio, incluyendo la unidad funcional so-
bre la que se realiza, para propiciar analisis comparativos entre
objetos que puedan cumplir la misma funcién (ISO, 2006b). El
objetivo de este estudio es cuantificar la huella de carbono in-
corporado de los materiales de cinco tipologias de vivienda de
autoconstruccién en la zona periurbana en Leon, Guanajuato.
La unidad funcional utilizada es el metro cuadrado de construc-
cidn de una vivienda. Al tratarse de la huella incorporada de los
materiales de construccion, este estudio se acota a considerar
las fases A1 (extraccion de materia prima), A2 (transporte de la
materia prima) y A3 (fabricacion de materiales) (ver figura 7).

Ademas de realizar un analisis comparativo entre los diferentes
casos de estudio, se han establecido los casos base (baseline) de
cada tipologia, con el fin de establecer un punto de referencia para
cada vivienda en particular. Estos baseline se han conformado de
acuerdo con la tipologia de un edificio de vivienda de un solo nivel,
bajo la categoria de un edificio internacional de referencia, version
2022.1, segun los parametros y la clasificacion del software One
Click LCA. Estos casos base implican el cumplimiento de estan-
dares basicos en cuanto a criterios estructurales. La descripcidn
detallada de estos sistemas constructivos se hace en la siguiente
seccion. Se han dejado fuera del analisis instalaciones hidrosani-
tarias, eléctricas y equipos de climatizacion.
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Analisis de inventario

En esta fase se cuantifican los flujos de masa y energia que in-
tervienen en el producto estudiado, dentro de los limites del sis-
tema establecido, y de acuerdo con la unidad funcional definida
(ISO, 2006b). A partir del calculo de superficies y la observacion
de los materiales directamente en sitio, se determinaron los sis-
temas constructivos de cada caso. En términos generales, las
viviendas cuentan con muros de mamposteria (ladrillo y tabique
de cemento), techo de concreto reforzado en algunos casos, y
vigueta y bovedilla en otros, piso de concreto pulido, puertas de
hierro y ventanas de vidrio sencillo.

Como criterio general, se han considerado castillos de concreto
armado en esquinas, asi como cadenas de cerramiento a base de
concreto armado en todo el perimetro de las viviendas, el espesor
de los muros se ha determinado en 0.15 m y el del piso en 0.12 m.
De acuerdo con las observaciones efectuadas en sitio, no todas
las viviendas cuentan con acabados en muros, por lo que los ma-
teriales asociados a este recubrimiento varian en cada caso.

Los potenciales impactos ambientales unitarios de cada ma-
terial se han tomado directamente de la base de datos interna
de One Click LCA. Para materiales y sistemas constructivos
con un alcance geografico diferente al de México, se han se-
leccionado los mas similares, provenientes de otros paises. La
cuantificacion detallada de cada elemento constructivo para



cada vivienda, y la asimilacion de cada uno, de acuerdo con la
base de datos de One Click LCA, asi como su referencia geo-
grafica puede consultarse en el anexo A.

De igual forma, se han establecido casos base (baseline) para
cada tipologia. Para la conformacion de ellos se considerd una
vivienda con estructura de concreto colado en sitio con refuerzos
verticales a no mas de 7.5 m de separacién. Para efectos com-
parativos, se ha considerado la misma superficie de construccion
y los mismos elementos constructivos que en los casos reales:
cimentacion, estructuras verticales y horizontales, muros exterio-
res e interiores, piso, techo, puertas y ventanas. La cuantificacion
de los materiales y los sistemas constructivos utilizados para los
casos base de los cinco modelos puede consultarse en el anexo B.

Evaluacion de impacto

En esta etapa del ACV se evallan los potenciales impactos
ambientales que puede tener el sistema analizado, en funcién
de la escala y del efecto que puede tener. En la siguiente tabla
se muestra esta clasificacion.

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

b3



Tabla 2. Potenciales impactos ambientales evaluados en un ACV

ESCALA EFECTO

Global Efecto invernadero

Adelgazamiento de la capa de 0zono

Consumo de recursos no renovables

Regional Acidificacion

Eutrofizacion

Formacion de smog fotoquimico

Toxicidad cronica

Local Toxicidad aguda

Degradacion del area

Disturbios de tipo fisico (p. ej. ruidos molestos)

Fuente: Arena (2007).

Para este trabajo se considera solamente la categoria del ca-
lentamiento global (efecto invernadero), para lo cual se determi-
nan las emisiones de CO, eq.

b

Resultados

Respecto a la cantidad total de CO, emitido por vivienda, la
casa que mas emisiones ha generado con sus materiales de
construccion es Suspiro 1, con 31 toneladas de CO, o después
se encuentra Suspiro 2, con 23.3 toneladas de CO, _; le sigue



Zaragoza 4, con 14.9 toneladas de CO, o luego Zaragoza 5,
con 14.9 toneladas de CO, o ¥ finalmente, Suspiro 3, con 12.5
toneladas de CO, o Sin embargo, con estos resultados no es
posible hacer una adecuada comparacién entre los casos de es-
tudio, pues influye la superficie de construccién de cada uno. Es
por esto que se ha establecido el metro cuadrado de construc-
cién como unidad funcional en los limites del sistema. Aunque
en este caso coincide el primero y el Ultimo lugar, el resto de las
viviendas cambia su posicion, quedando de la siguiente manera:
en primer lugar, Suspiro 1, con 478.4 kg de CO, eq/mz, después la
vivienda Zaragoza 5, con 388 kg de CO, eq/mz, le sigue Suspiro 2,
con 333.4 kg de CO, , /m? Zaragoza 4, con 313.2 kg de CO, /
m?y, al final, Suspiro 3, con 296.4 kg de CO,  /m? (ver figura 8).
La huella de carbono promedio para estas viviendas es de 20.67
toneladas de CO, eq,/vivienda, y de 361.9 kg de CO, eq/m2.

Figura 8. Huella de carbono incorporado en materiales en los casos de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para efectos de visualizar el impacto que tendrian estos re-
sultados, conviene transformarlos en algo mas tangible. En la
siguiente tabla se puede observar la superficie de bosque que
seria necesaria durante un afio, para mitigar el CO, emitido por
cada vivienda. Se considera una absorcion de 0.84 toneladas
de CO, « POT cada acre de bosque durante un afio (0.40 has),
de acuerdo con datos de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, 2022).

Tabla 3. Superficie de bosque necesaria para mitigar el CO,

Suspiro 1 | Suspiro 2 | Suspiro 3 | Zaragoza 4 | Zaragoza 5
148has | 11.1has | 6.0has 10.3 has 7.1 has

Fuente: Elaboracion propia con base en EPA (2022).

Para tener un mayor entendimiento de estos resultados, vale
la pena profundizar en el potencial impacto de los elementos
constructivos. En la siguiente figura se aprecia que los muros ex-
teriores son los principales responsables de las respectivas emi-
siones en todos los casos, a excepcidn de la vivienda Suspiro 1,
donde el piso de concreto es el de mayor impacto, seguido de los
muros exteriores. El marco estructural (columnas y vigas), y el
firme de concreto son los elementos que se ubican en segundo
y tercer lugar en la mayoria de los casos. Los muros interiores
se ubican como el cuarto elemento de mayor emision de COZ,
a excepcion de Suspiro 1y Zaragoza 5, donde el techo tiene
un peso considerable en términos de emisiones. Cabe recordar



que estas viviendas cuentan con un techo de concreto armado
de 0.12 m de espesor. También lo tiene la vivienda Suspiro 3,
aunque su superficie es menor, y, por lo tanto, no representa un
impacto considerable. El resto de los modelos cuentan con techo
de vigueta y bovedilla de poliestireno, que esta representando
un menor impacto ambiental en esta categoria de calentamiento
global. En la figura 9 se muestran los impactos de cada elemento
constructivo. Los elementos marcados con texto en gris claro no
estan considerados en el analisis.

Figura 9. Huella de carbono por elementos constructivos

1.1 Foundations (substructure)
@ 1.2.1 Frame (beams, columns and slabs)
1.2.3 Extemal walls

@ 1.3.1 Ground floor slab
@ 132 Internal walls, partitions and doors. [ ]
[ ]

3 Stairs and ramps
2 Fagade openings
@ 1.4.3 Exteral paints, coalings and renders Roof

2

13,
13
14
15
1,5.2 Weatherproofing

30k

kg CO2e

10k

2 - RC-SUSPIRO2 2 - RC-SUSPIRO3 2 - RC-SUSPIRO1 2 - RC-ZARAGOZA4 2 - RC-ZARAGOZAS

Fuente: One Click LCA (2023).

Por otro lado, los casos base muestran resultados similares
en cuanto al impacto ambiental de cada elemento. Los muros
exteriores, el piso de concreto y los techos son los sistemas
constructivos con una mayor huella de carbono.
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Comparando el impacto de cada vivienda con su respectivo
caso base, se tiene que, en todos los casos, las viviendas anali-
zadas tienen una menor huella de carbono. Una posible explica-
cién de esto puede ser que estas viviendas no necesariamente
conllevan un disefio y calculo estructural que posiblemente lle-
varia a la incorporacion de mas materiales que garanticen su
resistencia estructural y, probablemente, propicien un mejor des-
empefo térmico. En este sentido, cabe recordar que los casos
base contemplan sistemas constructivos de acuerdo con una
tipologia de vivienda unifamiliar para un contexto internacional,
segun lo establece One Click LCA. Por ejemplo, los muros exte-
riores estan compuestos por una doble capa de ladrillo de barro
con aislamiento térmico intermedio de lana mineral. La cimen-
tacion se basa en una gran losa de cimentacion de concreto.
Los muros interiores se conforman por paneles de yeso con una
estructura interna de madera y aislamiento de lana mineral (ver
configuracion constructiva en anexo B).

Por otro lado, los casos reales se conforman de sistemas
constructivos mas sencillos, por ejemplo, con muros de mam-
posteria reforzados con marcos estructurales de concreto y, en
algunos casos, sin acabados finales. En la figura 10 se muestra
la comparacion entre los casos base y los modelos reales.



Figura 10. Analisis comparativo entre los casos bases y los modelos reales (BL: baseline,
RC: real case)

Foundations (substructure)

LAy
@ 1.2.1 Frame (beams, columns and slabs) @ 1.2.3 External walls
1.3.1 Ground floor slab @ 1.3.2 Internal walls, partitions and deors.
@ 133 Stairs and ramps @ 14.1. Extemal wall systems, cladding and shading devices
@ 1.4.2 Fagade openings
@ 1.5Roof
@ 2.1.5 Floor coverings and finishes
50k
40k
N
3
S |
)
iy == I BB —
20k —
.
o g =
— =
— _ —
o M. —_— L = — — —_ — ||
2 -BL- 2-RC- 2 - BL- 2 - RC 2 -BL- 2 -RC- 2-8L- 2 -RC- 2 -BL- 2 -RC-
SUSPIRO2 SUSPIRO2 SUSPIROS3 SUSPIRO3 SUSPIRO1 SUSPIRO1 ZARAGOZA4 ZARAGOZA4 ZARAGOZAS ZARAGOZAS

Fuente: One Click LCA (2023).

Conclusiones

El sector de la edificacion representa el principal contribuidor de
CO, a nivel mundial, y se espera que siga creciendo conforme lo
hace la poblacion mundial, principalmente en paises en vias de
desarrollo como México. Si bien se han implementado estrategias
y politicas encaminadas a procurar un sector de la vivienda mas
sustentable y eficiente energéticamente, estas acciones se han
centrado en la fase operativa, dejando de lado el resto de su ciclo
de vida, mas aun, en la vivienda informal. En este trabajo se ha
realizado un diagnostico de la huella de carbono incorporado en
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los materiales de construccion de la vivienda periurbana, disefiada
y construida desde la informalidad, es decir, sin la guia o el apoyo
de especialistas de la edificacion.

Se han analizado cinco casos de estudio, los cuales han resul-
tado con una menor huella de carbono que sus respectivos casos
base. Es decir, su desempefio ambiental, en términos de su con-
tribucion al calentamiento global, es mejor que sus viviendas de
referencia. Sin embargo, la conformacion de estos referentes, a
partir de un prototipo de vivienda unifamiliar bajo un estandar in-
ternacional, implica el cumplimiento de aspectos basicos de segu-
ridad estructural, durabilidad y, eventualmente, de confort. Si bien
la unidad funcional utilizada en este estudio es el metro cuadrado
de construccion, no se ha considerado el factor de la seguridad
estructural, o de la eficiencia energética y el confort que podria
propiciar la envolvente y la materialidad de las viviendas.

En este sentido, es necesario complementar el estudio incluyen-
do estas variables de habitabilidad durante su fase operativa. Por
ejemplo, determinar la demanda energética durante el uso de las
viviendas, asociada a su disefio y construccion. Esto implicaria am-
pliar el estudio, al menos, a un analisis de ciclo de vida superficial.?

Por otro lado, aun cuando se ha utilizado un software de am-
plio alcance a nivel internacional (One Click LCA), que cuenta
con datos de materiales en el contexto mexicano, no ha sido

3 Un ACV superficial considera la fase de produccion (A1-A3) y el consumo energético du-
rante el uso (B6)



posible conocer con detalle las caracteristicas de la informacién
de estos materiales, debido a la propia configuracién del softwa-
re; sobre todo, respecto a aquellos materiales cuya fuente de
informacion proviene directamente de la “base de datos interna”
del software. No asi cuando se utilizan las EPD como fuente
de informacién, puesto que estos documentos especifican con
suficiente claridad y transparencia, los aspectos técnicos y de al-
cance geografico que se consideraron al realizar los respectivos
estudios de ACV para esos materiales.

Asimismo, de los 85 materiales/sistemas constructivos utiliza-
dos en los cinco casos de estudio, solo el 35 % tiene un alcance
geografico limitado a México, mientras que el resto pertenece a
la region de Europa, Estados Unidos, Alemania, Espafia o Fran-
cia. Aun cuando estos materiales son, en esencia, los mismos
que se utilizan en México, los procesos de produccién de cada
uno pueden variar significativamente con los procesos de Méxi-
co, y con esto, su huella de carbono. En este sentido, se resalta
la necesidad de contar con bases de datos y softwares de ACV
para edificios, adaptados a la realidad mexicana.

Esta es precisamente una de las principales barreras que han
sido apuntadas por diversos autores para la aplicacién del ACV
en la region latinoamericana (Arvizu-Pifia y Cuchi Burgos, 2017;
Guereca, et al., 2015y Ochoa, et al., 2013).

Otra linea de investigacion futura que se plantea es la incorpora-
cion de la caracteristica de la vivienda periurbana relacionada con su
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ubicacion. En este sentido, se recomienda analizar los efectos de la
movilidad de los(as) habitantes de estas viviendas, en términos de
transporte utilizado para trasladarse a sus centros laborales y/o es-
colares, incluyendo distancias y tipos de vehiculos usados. De esta
manera, se estaria en condicion de evaluar la huella de carbono de
la vivienda periurbana en comparacion con una vivienda intraurbana.

Finalmente, cabe resaltar que, si bien se ha obtenido un diag-
ndstico de la huella de carbono incorporado de los materiales de
la vivienda informal en la zona periurbana de Ledn, Guanajuato, es
necesario ampliar el estudio con la consideracion de la fase operati-
va (B6), para tener una vision holistica de su desempefio ambiental.
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ANEXO A. Materiales y sistemas constructivos de
los casos de estudio

SUSPIRO 1 56.00 m?
Sistema/material Sistema/material constructivo Fuente de
constructivo (Base de datos del software informacién| Cantidad | Unidad
OneClick LCA) (regién/pais)
. Footing foundations for hard soils
Zapatas alsl.adas de 0.6m x (sand, gravel, silt or clay) per GFA, | México 3.60 m?
0.6m (10 unidades) Includes: point and strip footi
Cimentacién ncludes: point and strip footings
Capa de concreto pobre de 51\ . cieaniiness per GFA, )
cms para desplantar firme de México 56.00 m?
C12/C15
concreto
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 . " .
X 0.27m) 92.36 m2 Clay brick (One Click LCA) Meéxico 26,246.75 kg
Muros Mortero de pega para piezas | Mortar for masonry use, 1500 .
exteriores de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 3,047.72 kg
Enjarre cemento-arena, 1 cm|Render finishing, 10 mm Europe 92.36 m?
Castillos de concreto con In-situ concrete column, 250 x 250
acero de refuerzo 0.25 x mm, C30/37, with One Click LCA Meéxico 35.49 m
0.25m data
s:::il::calll;?s Construction wood from pine or
Columnas de madera en spruce, 480-500 kg/m3, avg. weight Dinamarca 0.21 3
pértico 490 kg/m3, moisture content 17-22 ) m
% (Palsgaard Spaer A/S)
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 . " .
X 0.27m) 30.74 m2. Clay brick (One Click LCA) México 8,737.27 kg
Muros Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500 "
interiores de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 1014551 kg
Enjarre cemento-arena, 1 cm|Render finishing, 10 mm Europe 30.74 m?
Vigas de concreto con acero In-situ concrete beam, 350 x 400
9 mm, C30/37, with One Click LCA México 45.36 m
de refuerzo, 0.35 x 0.40 m
data
Es:rucluras Construction wood from pine or
horizontales .
Viga de madera en pértico | >P-c® 480-500 kg/m3, avg. weight Dinamarca 0.15 >
9 port 490 kg/m3, moisture content 17-22 ! . m
% (Palsgaard Spzer A/S)
Firme de concreto con acero Concrete cast-in-situ floor slab
Piso ! assembly, 120 mm depth, C25/30, |Espaiia 102.00| n?
de refuerzo 0.12 m. .
for Spain
Losa de concreto armado de Concrete cast-in-situ roof slab
0.15m de espesor assembly, 150mm depth, C 30/37, |Espafia 69.83 m?
Techo ) P U-value 0.44 W/m2K, Climate Zone
A, for Spain
Lamina de asbesto Steel sheet roofing, Thickness of |y, . 15.00| m2
assembly 1 mm
Puertas Puerta de madera 2.10x0-8 4 or door Europa 3.36 m?
interiores m
Pue"fis Puerta de hierro 2.10x0.80 m| External door Europa 4.09 m?
exteriores
Marco de aluminio Aluminum window frame, 50in x 58in| EUA 5.70 m?
Ventanas
Vidrio sencillo Window glass, single. 7.5 kg/im2 Alemania 5.70 me
continua...
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SUSPIRO 2 70.00 m?
Sistema/material Sistema/material constructivo Fuente de
constructivo (Base de datos del software informacién| Cantidad | Unidad
OneClick LCA) (regioén/pais)
Zapatas aisladas de 0.6m x Footing foundall.ons for hard soils »
3 (sand, gravel, silt or clay) per GFA, | México 4.00 m?
0-6m (11 unidades) Includes: point and strip footings
Cimentacion i P 9
C: d t bre de 5 .
apa de concreto po _re e Concrete cleanliness per GFA, s
cms para desplantar firme de México 56.00 m?
C12/C15
concreto
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 x . . L
0.27m) 69.75 m2 Clay brick (One Click LCA) México 19,821.97 kg
Muros Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500 .
exteriores de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 2,301.68 kg
Enjarre cemento-arena, 1 cm |Render finishing, 10 mm Europe 69.75 m?
Castillos de concreto con In-situ concrete column, 250 x 250
Estructuras X " -
N acero de refuerzo 0.25 x mm, C30/37, with One Click LCA México 27.50 m
verticales
0.25 m data
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 x . . o
Muros 0.27m) 50.21 m2, Clay brick (One Click LCA) México 14,270.53 kg
interiores Mortero de peg’;a para piezas |Mortar for masonry use, 1500 Francia 1,657.06 kg
de mamposteria kg/m3 (SNMI)
Estructuras Vigas de concreto con acero In-situ concrete beam, 350 x 400
N g mm, C30/37, with One Click LCA México 45.00 m
horizontales de refuerzo, 0.35 x 0.40 m data
Firme de concreto con acero Concrete cast-in-situ floor slab
Piso assembly, 120 mm depth, C25/30, |Espafa 56.00 m
de refuerzo 0.12 m. .
for Spain
Techo Vigueta y bovedilla, 0.15m _F'°°f S_Iab with beams and Francia 69.83 m?
interjoists from EPS, 22 kg/m2
.F’uersas Puerta de madera 2.10x0.80 Interior door Europa 2.04 m?
interiores m
Puert . Steel door, interior, 1 3/4i 4x8 ft
uertas Puerta de hierro 2.10x0.80 m | > G90T Interior, 1 34N X &G T g0 204 m?
exteriores (Total Door Systems)
Marco de aluminio Aluminum window frame, 50in x 58in| EUA 1.24 m?
Vidrio sencillo Window glass, single, 7.5 kg/m2 Alemania 1.24 m2
Concrete assembly for stairs and
Otras Escaleras de concreto o
elevator shafts per one metre México 2.50 m
estructuras armado

height

continua...




SUSPIRO 3 42.30 m?
Sistomalmatorial Sistema/material constructivo Fuente de
o (Base de datos del software informacién| Cantidad | Unidad
OneClick LCA) (regién/pais)
Zapatas aisladas de 0.6m x Footing fDUﬂda[i.QnS for hard soils . .
° (sand, gravel, silt or clay) per GFA, |México 2.88 m
0.6m (8 unidades) e AN st fonti
Cimentacién ncludes: point and strip footings
Capa de concreto pobre de § |\ oo cleanliness per GFA, .
cms para desplantar firme de México 29.00 m?
c12/c15
concreto
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 X
O 27m) 46 .67 2. Clay brick (One Click LCA) México 14,116.21 kg
Muros Mortero d i Mortar f 1500
s ortero de pega para piezas ar for masonry use Francia 163914 P
exteriores de mamposteria kg/m3 (SNMI)
Enjarre cemento-arena, 1 cm | Render finishing, 10 mm Europe 49.67
Estructuras Castillos de concreto con In-situ concrete column, 250 x 250
! acero de refuerzo 0.25 x mm, C30/37, with One Click LCA | México 17.36 m
verticales
0.25m data
Ladrillo de barro (0.7 x 0.14 x - _ -
Muros 27y 12.20 me. Clay brick (One Click LCA) México 3,493.88 kg
interiores Morterc de pega para piezas | Mortar for masonry use, 1500 -
de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 405.70 kg
Estructuras Vigas de concreto con acero In-situ concrete beam, 350 x 400
9 mm, C30/37, with One Click LCA | México 30.64 m
horizontales de refuerzo, 0.35 x 0.40 m data
Firmo do conoreto con acaro | CoCrete cast-in-situ floor slab
Piso assembly, 120 mm depth, C25/30, |Espafa 32.87 m?
de refuerzo 0.12 m. '
for Spain
Techo Vigueta y bovedilla, 0.15m | F100" slab with beams and Francia 32.87 m?
interjoists from EPS, 22 kglmz
Puertas o
- Puerta de hierro 2.10x0.80 m | External door Europa 2.04 m
exteriores
Marco de aluminio Aluminum window frame, 50in x 58in | EUA 3.55 m?
Vidrio sencillo Window glass, single, 7.6 kg/m2 | Alemania 3.55 ™
continua...
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ZARAGOZA 4 68.90 m?
Sistemalmaterial Sistema/material constructivo Fuente de
constructivo (Base de datos del software informacién| Cantidad | Unidad
OneClick LCA) (regién/pais)
. Footing foundations for hard soils
g"’ﬁp:(af:ﬂ;:fege 0-6mx | <and, gravel, silt or clay) per GFA, |Meéxico 504 | me
Cimentacién ) Includes: point and strip footings
Capa de concreto pobre de S| o oo cleaniiness per GFA, »
cms para desplantar firme de c121c15 México 68.90 m?
concreto
Lightweight concrete masonry
Tabique de cemento de units, German average, Nat.
0 1xq14x 28 m (121.96 m2 aggregates and trass cement, 450 |Alemania 29,975.08 kg
Muros T a1 ) kg/m3, Vollblock leicht
exteriores (Bundesverband Leichtbeton)
Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500 B
s pega para p v Francia 3,100.90 | kg
e mamposteria kg/m3 (SNMI)
Enjarre cemento-arena, 1 cm |Render finishing, 10 mm Europe 121.96 m?
Estructuras Castillos de concreto con In-situ concrete column, 250 x 250
verticales acero de refuerzo 0.25 x mm, C30/37, with One Click LCA México 40.32 m
0.25 m data
Lightweight concrete masonry
Tabique de cemento de units, German average, Nat.
0 1xq14x 28 m (11.52 m2 aggregates and trass cement, 450 |Alemania 7,324.36 kg
Muros T (. ) kg/m3, Vollblock leicht
interiores (Bundesverband Leichtbeton)
Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500 .
Fi 983.40 ki
de mamposteria kg/m3 (SNMI) rancia 9
Enjarre cemento-arena, 1 cm |Render finishing, 10 mm Europe 29.80 m?
N In-situ concrete beam, 350 x 400
5:::::;2:; :;g‘:;::r;g";r;?:gzﬂa:m mm, C30/37, with One Click LCA | México 4788 m
t i data
Firme de concreto con acero Concrete cast-in-situ floor slab
Piso de refuerzo 0.12 m assembly, 120 mm depth, C25/30, |Espafia 68.90| m?
) ) for Spain
. " Floor slab with beams and .
Techo Vigueta y bovedilla, 0.15m interjoists from EPS, 22 kg/m2 Francia 68.90 m?
Puerta de hierro 2.10x0.80 m Steel door, interior, 1 3/4in x 4x8 ft EUA 336 m
(Total Door Systems)
Puertas ini
interiores M::;Z iir?:d?:;"éepjﬁﬁo Aluminum window frame, 50in x 58in |EUA 210 m
::::)diszeancnlo para puerta Window glass, single, 7.5 kg/m2 Alemania 2.10 m?
::f::es Puerta de hiero 2.10x0.80 m | Extemal door Europa 409 m
Marco de aluminio Aluminum window frame, 50in x 58in|EUA 3.28 m?
Vidrio sencﬁo Window qliss. single, 7.5 kg/m2 Alemania 3.28 m?

continua...




ZARAGOZA 5 38.40 m
Sistema/material Sistema/material constructivo Fuente de
constructivo (Base de datos del software informacién| Cantidad | Unidad
OneClick LCA) (regién/pais)
. Footing foundations for hard soils
Zapatas algladas de 0.6m x (sand, gravel, silt or clay) per GFA, |México 3.24 m?
0.6m (9 unidades) o . .
o " Includes: point and strip footings
Capa de concreto pob.re de 5 Concrete cleanliness per GFA, -
cms para desplantar firme de México 51.00 m?
C12/C15
concreto
Lightweight concrete masonry
Tabiaue de cemento de units, German average, Nat.
Muros 0.1x[.‘14x.28 m (121,96 m2) aggregates and tra§s cement, 450 |Alemania 9,333.54 kg
exteriores kg/m3, Vollblock leicht
(Bundesverband Leichtbeton)
Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500 .
de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 776.42 kg
Estructuras Castillos de concreto con In-situ concrete column, 250 x 250
N acero de refuerzo 0.25 x mm, C30/37, with One Click LCA México 22.59 m
verticales
0.256 m data
Lightweight concrete masonry
Tabique de cemento de units, German average, Nat.
9 aggregates and trass cement, 450 |Alemania 7,067.46 kg
0.1x.14x.28 m (11.52 m2) X
Muros kg/m3, Vollblock leicht
. R (Bundesverband Leichtbeton)
interiores Mortero de pega para piezas |Mortar for masonry use, 1500
de mamposteria kg/m3 (SNMI) Francia 587.91 kg
Enjarre cemento-arena, 1 cm |Render finishing, 10 mm Europe 39.19 m?
Estructuras Vigas de concreto con acero In-situ concrete beam, 350 x 400
N N mm, C30/37, with One Click LCA México 29.79 m
horizontales de refuerzo, 0.35x 0.40 m data
Firme de concreto Con acero Concrete cast-in-situ floor slab
Piso assembly, 120 mm depth, C25/30, |Espafia 51.13 m?
de refuerzo 0.12 m. B
for Spain
Losa de concreto armado de Concrete cast-in-situ roof slab
Techo 0.15m de espesor assembly, 150mm depth, C 30/37, |Espafia 47.00 m?
: P U-value 0.44 Wim2K, Climate Zone
A, for Spain
Puert_as Puertas de hierro External door Europa 4.09 m?
exteriores
Marco de aluminio Aluminum window frame, 50in x 58in|[EUA 8.30 m?
Vidrio sencillo Window glass, single, 7.5 kg/im2 Alemania 8.30 m?
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ANEXO B. Materiales y sistemas
los casos base (baseline)

constructivos de

- o~ m
Sistema/material constructivo Fuente de g 'é‘ g ~ é’ 'é‘ é 'E g 'E
(Base de datos del software Unidad | informacién g « § E g N EEEIEEE
OneClick LCA) (regionpais)] 23 |2~ (2 ¢ g 2 % ]
o @ @
Footing foundations for hard soils
(sand, gravel, silt or clay) per GFA, m? México 64.80 | 70.00 | 42.30 68.90 38.40
Cimentacién |Includes: point and strip footings
Concrete cleanliness per GFA, Py .
c12/C15 m México 64.80 | 70.00 | 42.30 68.90 38.40
Painted or stained wood cladding,
Muros Wood cladding 20 mm + wooden m? México 87.00 | 69.00 | 47.00 81.00 62.00
exteriores IBat_his 12’;36 an m T
rick sanawich wall assembly, Incl- | 2 | prancia 87.00 | 69.00 | 47.00| 81.00| 62.00
mineral wool insulation
In-situ concrete column, 300 x 300
mm, C30/37, with One Click LCA m México 21.00 | 16.00 | 14.00 18.00 16.00
Estructuras data
verticales Reinforced concrete shear wall,
200 mm, C30/37, with One Click m? México 5.00 4.10 2.70 4.70 3.60
LCA data
Plasterboard, filled, sanded and m?  |Europe 50.00 | 52.00 | 27.00| 46.00 [ 43.00
| painted
Wooden stud internal wall
Muros assembly, 100 mm, incl. mineral
interiores wool ms.ulahon.. Wooden s.lud wa.ll m? Europe 81.00 | 66.00 | 43.00 77.00 59.00
98 mm, incl. mineral wool insulation
100 mm and plasterboard 13 mm
on both sides
Conerete ground slab assembly m?  |meéxico 64.80 | 70.00 | 42.30 | 68.90 | 38.40
incl. insulation, 550 mm
Parquet flooring, incl. vapourproof | o g 000 35.00 | 36.00 | 19.00 | 32.00| 30.00
membrane
Piso In-situ concrete beam, 350 x 400
mm, C30/37, with One Click LCA m México 45.00 | 37.00 | 27.00 39.00 33.00
data
Vinyl floor covering 2 Europe 7.50 7.80 4.10 6.90 6.50
Ceramic tiles, incl. underlayment 5 Europe 7.50 780 410 6.90 6.50
membrane
Wooden frame roof assembly, U- m?*  |Europe 56.00 | 70.00 | 42.30 | 68.90 [ 38.40
Techo value 0.13 W/'m2K, 375 mm
OSB sheeting board and bitumen m?  |Europe 67.00 | 68.00 | 36.00 | 74.00| 55.00
membrane
Puertas Interior door m?  |Europa 900| 7.30| 48| 85| 650
interiores
Puertas 5
. External door m Europa 1.10 1.10 0.60 1.20 0.92
exteriores
Ventanas ;';’6'5’1': glazed window, incl. wood-alul o e o0 11.00 | 11.00 | 6.00| 1200]| 9.20
Concrete assembly for stairs and
Escaleras elevator shafts per one metre m? Europa - 2.50 - - -

height
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Resumen

En México, actualmente la vivienda de interés social se sigue uti-
lizando dentro de sus elementos estructurales de construccion
materiales pétreos (grava y arena). Resulta importante conocer el
comportamiento fisico mecanico del concreto en estado endurecido
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cuya matriz esta formada por los agregados pétreos unidos con un
cementante. Las arenas y gravas que se utilizaron para la elabo-
racion de muestras de concreto hidraulico provienen de la region
Puruandiro y los fragmentos de roca de diferentes canteras de la
region de Morelia y zonas cercanas (Joyitas, Cerritos, Tigre, Cue-
nembo, Huiramba, Comanja, Maskutan, Melon, AGC y el Colegio).
Para conocer las propiedades de los materiales utilizados se rea-
lizaron pruebas a las arenas (humedad actual, humedad superfi-
cial, humedad de absorcion en arenas, densidad de la arena, peso
volumétrico seco suelto (P.V.S.S), peso volumetrico seco varillado
(PV.S.V), colorimetria, equivalente de arena, granulometria a las
gravas (cuarteo, humedad actual, humedad de absorcion, densidad,
PV.S.S.,PV.S.V.)y alos fragmentos de roca (humedad actual, den-
sidad, gravedad especifica, absorcion, indice de carga puntual IS(SO).

Para analizar las propiedades mecanicas, se fabricaron cilin-
dros y vigas de concreto hidraulico, con las cuales se determind
resistencia a compresion simple, médulo de ruptura, flexion en
vigas, tension indirecta y pruebas no destructivas (resistividad
eléctrica y velocidad de pulso ultrasoénico).

Resulta interesante observar y comparar el comportamien-
to mecanico del concreto hidraulico y de los fragmentos de di-
ferentes canteras. Por otro lado, la necesidad de crear nuevos
espacios dentro de una vivienda hace que se utilicen mas los
materiales pétreos en la elaboracion de concreto hidraulico.



Introduccion

En la actualidad, la vivienda, particularmente la de interés social,
constituye uno de los ejes mas importantes en la planificacion
urbana de una ciudad. Una vivienda adecuadamente disefiada
en funcién de las caracteristicas y necesidades de los usuarios,
resulta esencial para el desarrollo psicoldgico social, que favo-
rece la sustentabilidad urbana y contribuye a elevar el bienestar
con un menor costo futuro, reduciendo el impacto ambiental. Sin
embargo, los modelos para la gestion de la vivienda de interés
social que han predominado en América Latina durante las ulti-
mas décadas, generan soluciones orientadas hacia los aspectos
cuantitativos, mientras que la calidad, en especial la del disefio,
es subvalorada (Pérez, 2014).

A nivel internacional, se han realizado diferentes estudios de vi-
viendas sociales. El estudio de la calidad ambiental interior (IEQ)
suele verse agravado por las deficientes caracteristicas de disefio
y construccion, tal es el caso de Melbourne (Australia) donde una
proporcidn considerable de las viviendas sociales son edificios de
gran altura, se realizaron encuestas a los habitantes de estos edifi-
cios donde el parametro que mas influyé en la satisfaccion general
en la IEQ fue el “ruido” debido a que no pueden abrir las ventanas
por el ruido proveniente del exterior (Jara-Baeza, et al., 2023). En
Brasil se realizd un estudio que evaluo el acceso urbano de un pro-
grama nacional de vivienda social, Mi Casa Mi Vida (Minha Casa
Minha Vida, MCMV), y encontraron que, aunque los beneficiarios
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del MCMV tienen menos acceso a oportunidades de empleo que
los ciudadanos de ingresos medios, el programa puede mejorar sus
condiciones, en comparacion con individuos con niveles de ingresos
similares dentro de las ciudades centrales (Leite, et al., 2022). A
partir de los datos de la Encuesta Dinamica de Migrantes de China
de 2017, recopilados por la Comisién Nacional de Salud de China,
determinaron que los efectos positivos de la vivienda en propiedad y
de la vivienda publica sobre la integracion social de los inmigrantes
se refuerzan significativamente en las ciudades de primer nivel y en
las ciudades con estructuras industriales avanzadas y una mayor re-
lacion entre el precio de la vivienda y los ingresos (Lin, et al., 2023).

En México existe el Cédigo de Edificacion de Vivienda (CEV),
en donde, la construccion de vivienda depende en gran medida
de las fuerzas del mercado y de las politicas de las fuentes de
financiamiento. Las principales caracteristicas que diferencian
a las viviendas son: precio final en el mercado, forma de pro-
duccidn, superficie construida o numero de cuartos, entre otros.
Por ende, se toma como fundamento el precio y la forma de
produccién de la vivienda. Segun el CEV, la vivienda se clasi-
fica en economia, popular y tradicional, llamadas comunmente
como viviendas de interés social, asi como las viviendas media,
residencial y residencial plus, construyéndose en conjuntos ha-
bitacionales y fraccionamiento (CONAVI, 2010).



Uso de los materiales pétreos en la region

La calidad del agregado pétreo usado en la construccion es de
suma importancia, ya que le corresponden aproximadamente tres
cuartas partes del volumen del concreto. El agregado no solo pue-
de limitar la resistencia del concreto, sino que sus propiedades
pueden afectar enormemente su durabilidad y desempefio.

En un principio, al agregado se le consider6 un material iner-
te, no costoso, disperso en la pasta de cemento para produ-
cir un gran volumen de concreto. El agregado no es inerte, sus
propiedades fisicas, térmicas y, en ocasiones quimicas, pueden
influir en el desempefio del concreto, por ejemplo, mejorando su
durabilidad y estabilidad de volumen sobre los de la pasta de
cemento. Econémicamente, es ventajoso emplear una mezcla
con el mayor contenido posible de agregado y el menor posible
de cemento, aunque el costo debe balancearse con las propie-
dades deseadas del concreto en estado fresco y endurecido.

Los agregados naturales se forman por procesos climaticos y
abrasivos, o por molido artificial de una gran masa del material
de origen. Muchas caracteristicas del agregado dependen de
las propiedades de la roca original, como lo es la composicion
quimica y mineral, la clasificacion petrografica, la gravedad es-
pecifica, la dureza, la resistencia, la estabilidad quimica y fisica,
la estructura de poro, el color, etc. Ademas, el agregado tiene
otras propiedades diferentes de las de la roca original: forma
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y tamafio de la particula, textura de superficie y absorcién; las
cuales pueden influir considerablemente en la calidad del con-
creto fresco o fraguado.

Aun cuando se conocen todas estas propiedades, es dificil de-
finir lo que es un buen agregado para concreto. Un agregado cu-
yas propiedades resulten satisfactorias dara por resultado un buen
concreto; por lo tanto, es necesario emplear un criterio para el des-
empefio del concreto. Por ejemplo, una muestra de roca puede
resquebrajarse debido al congelamiento, pero no necesariamente
sucedera asi si esta inmersa en concreto. Sin embargo, por lo ge-
neral, un agregado considerado pobre en mas de un aspecto no es
deseable para hacer un concreto satisfactorio, por lo que conviene
someterlo a prueba para determinar su valor (Neville, 1994).

La arena se define como el conjunto de granos sueltos de
estructura cristalina, que pasa por completo por la malla N.° 4
y son retenidos en la malla N.° 200, los cuales resultan de la
desintegracion y abrasion de las rocas naturales por procesos
mecanicos 0 quimicos y que, arrastrados por el aire 0 agua, se
acumulan en lugares determinados. Artificialmente, se obtienen
por trituracién de las rocas duras (Saavedra-Jacobo, 2008).

La arena que se pretende utilizar para fabricar concreto queda
normada, de acuerdo con la especificacion y andlisis granulomé-
trico de agregado fino; en esta norma se marcan los parametros
de tamario y graduacion de la arena (ASTM-C136, 2014).



Otro parametro muy importante que debe de cumplir el agre-
gado fino o0 arena que se pretenda utilizar para fabricar concreto
hidraulico es el mddulo de finura (ASTM-C136, 2014), MF, el
cual queda definido por la especificacion (ASTM-C33, 2008) y se
pide que esté dentro del rango de 2.3 a 3.2.

La grava se define como el material grueso que es retenido
generalmente por la malla N.° 4, que resulta de la desintegracion
y abrasion natural de la roca o al procesar un conglomerado
débilmente ligado. Los tipos de gravas usualmente utilizados en
la fabricacion de concreto son: natural, triturada, residuos, mate-
riales reciclados y escorias de alto horno.

Es deseable que las particulas de los agregados finos y grue-
sos sean resistentes, densas, durables, limpias y libres de ele-
mentos indeseables como arcillas, limos o0 materia organica, si
se cumple con estos requisitos ayudamos a que el concreto fa-
bricado sea de mejor calidad (Saavedra-Jacobo, 2008).

Estadistica de la vivienda de interés social
y sus espacios

Para entender la relacion entre los materiales pétreos y la
importancia que tienen para la mejora, remodelacion o adap-
tacion de espacios en relacion con los usos de los habitantes,
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en esta investigacion se realizaron encuestas en cinco frac-
cionamientos de Morelia, Michoacan, México, con la intencion
de conocer el tipo de materiales con el que se encuentran
construidas sus viviendas y si los espacios con los que cuenta
su vivienda son suficientes para realizar sus actividades. De
acuerdo con las encuestas, el 59.6 % de los encuestados de-
sean ampliar su vivienda y 40.4 % no desean ampliar su vi-
vienda. En la figura 1 se muestra que, del 59.6 %, un 30.96 %
requieren mas habitaciones y en segundo lugar, con 11.17 %,
requieren una terraza. Esta grafica nos habla y demuestra la
necesidad de mayor espacio en la vivienda.

Figura 1. Espacios que les gustaria que tuviera la vivienda

I Estudio
[ Terraza
[ Segundo piso

Il Fatio mas grande
[] Ampliar cocina
[IAmpliar sala

[ |Aberca
[ Habitaciones

30.96% 6.6%

Bafos

= 10.66%

I Jardin
I Almacen
I Gym

5%%
6.09%

4.57% 9.64%

Fuente: Elaboracién propia.



Como se puede observar en la figura 1, en promedio, las vivien-
das actuales carecen de espacios indispensables para los ocu-
pantes de las mismas, los principales son: habitaciones, terrazas,
cochera, estudio, entre otros. Estos resultados se deben conside-
rar como informacién inicial para la toma de decisiones en nuevos
desarrollos habitacionales y construir viviendas con espacios dig-
nos. Ademas, sirve como parametro para localidades cercanas en
las que se requiere ampliar o remodelar las viviendas.

Materiales empleados

De los materiales empleados, segun las encuestas realizadas
a los usuarios de viviendas de interés social, 68.4 % menciona-
ron que se usé concreto reforzado en la cimentacion (figura 2a),
en relacién con las losas, el 90 % de los encuestados mencion6
el uso de concreto hidraulico (figura 2b).
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Figura 2. Uso del concreto hidraulico: (a) Concreto reforzado y (b) Losa de concreto

4)0tma 5
7%
13) No fiene
femtacio 86.98%
ciemtacion 59
2) Concreto
reforzado 75 | 6:38%
66.4% /
3698
1) Teja de barro 295%
‘ [ 2) Losa de concreto
1| Peda 12052 4 [ |3 Limina metdica
’ [ 14) Fibras vegetales (Paja, plamas, elc)
T e | S ader
0 00100 10000 B0 30 | e owo
Nmero de encuestados

(a) (b)

Fuente: Elaboracién propia.

El estudio se centra en material pétreo y fragmentos de roca
provenientes de la region Morelia y Puruandiro, el material pé-
treo se utilizé en la elaboracidn de concreto hidraulico del cual se
obtuvieron sus propiedades fisico-mecéanicas y de los fragmen-
tos de roca también se obtuvieron sus propiedades fisico-me-
canicas, ambos materiales con potencial uso en la construccion
de vivienda, con la finalidad de conocer las caracteristicas fisi-
co-mecanicas de los agregados pétreos con los que actualmen-
te se esta construyendo la vivienda en Puruandiro y en Morelia.



Ubicacion

La ciudad de Puruandiro se sitia en la parte norte de Michoa-
can, en las coordenadas 20°0%, de latitud norte, y 101°31°, de
longitud oeste, a una altura de 1 890 metros sobre el nivel del
mar. Ocupa una amplia planicie localizada a 33 km del rio Lerma
y a 25 km del rio Angulo. La separan de la capital michoacana
86 km hacia el noroeste y 392 km en la misma direccion, de la
ciudad de México.

Materiales

En general se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas
de 5 arenas de origen volcanico que se ofrecen en la region de
Puruandiro, Michoacan, para su uso en construccion; con el fin
de disefiar proporcionamientos para la elaboracién de concre-
to hidraulico con mejores caracteristicas mecanicas, ademas de
conocer las sustituciones posibles de arena en el concreto para
que este sea resistente, durable y lo mas econémico posible. Sin
embargo, también se determind la carga puntual y la densidad de
los fragmentos de rocas de bancos de materiales pétreos para co-
nocer sus propiedades fisicas-mecanicas, con la finalidad de uti-
lizarlos como alternativa en la elaboracion de concreto hidraulico.
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Se realiz6 la recoleccién de las 5 muestras, directamente de los
bancos de arena en estudio, con el proposito de garantizar que las
muestras cumplieran con las caracteristicas representativas del ma-
terial que ahi se extrae y se vende a los constructores de la region.

La grava utilizada en este estudio, fue grava triturada del ban-
co Tlazazalca, ubicado en Tlazazalca, Michoacan, se eligio este
tipo de grava debido a que la grava triturada guarda caracteris-
ticas ideales para fabricar concreto hidraulico de resistencias al-
tas, debido a su dureza, baja absorcion, y alto peso volumétrico,
se eligio dicho banco en especifico ya que la grava ahi producida
tiene una granulometria bien graduada lo cual es esencial para
fabricar un concreto denso y con baja porosidad, debido al co-
rrecto acomodo y distribucion de las particulas de los agregados.

Las mezclas para fabricar los especimenes de concreto (cilindros y
vigas) fueron hechas con los agregados mencionados, utilizando para
ello agua potable de la red municipal, esto para descartar agentes ex-
trafios que pudieran afectar a la resistencia de los especimenes.

Cabe mencionar que en esta experimentacion la unica va-
riable entre las diferentes muestras fue solo la arena, con esto
se garantiza que las diferencias entre los resultados obtenidos
sean provocadas por las caracteristicas de las diferentes mues-
tras de arena (Diaz-Pichardo, 2013, p. 122).



Caracterizacion fisica

Determinar las caracteristicas fisicas de las arenas, gravas y fragmen-
tos de roca (figura 3) es una parte crucial en el disefio del concreto
hidraulico, ya que de ello depende realizar un buen disefio que se vera
reflejado en la calidad del concreto hidraulico en estado endurecido.

Figura 3. Pruebas realizadas a las arenas’

Fuente: Diaz-Pichardo (2013).

7 A continuacién, se enumeran la nomenclatura: (a) colorimetria, (b) cuarteo, (c) humedad
actual, (d) peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.), (e) peso volumétrico seco varillado (P.
V.S.V.), (f) granulometria, (g) densidad por medio del picnémetro, (h) equivalente de arena
y (i) porcentaje de absorcion. Pruebas realizadas a las gravas: (j) cuarteo, (k) porcentaje de
absorcion y (1) granulometria.
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Al realizar las pruebas de densidad, pesos volumétricos, absor-
cién, equivalente de arena, colorimetria y granulometria a las dife-
rentes arenas, se apreciaron claras diferencias entre las muestras, al
obtener mejores resultados para las muestras de Chamacuero y Sta.
Clara (N), principalmente, y los peores resultados para las muestras
de Janamuato y Sta. Clara (R.), la muestra del Armadillo arrojé resul-
tados regulares. Por ejemplo, en la prueba de absorcion, la muestra
de Chamacuero arrojé un valor de 3.18 %, siendo éste el valor mas
bajo obtenido; en cambio, la muestra de Sta. Clara (R.) arrojé un va-
lor de 9.32 %, siendo éste el valor més alto de las 5 muestras y por
consiguiente dejando ver que esta muestra fisicamente es la de peor
calidad. En la prueba de densidad la muestra de Chamacuero una
vez mas obtuvo el mejor valor registrando 2.48 g/cm?; en cambio,
la muestra de Janamuato ocup6 el valor mas bajo, registrando 2.23
g/cm?. Por lo cual queda claro que las muestra que registraron los
valores mas bajos de absorcion y los valores mas altos de densidad
son las que presentan mejores caracteristicas para fabricar concreto
hidraulico, en cambio a las que presentan resultados inversos, dejan
ver claras deficiencias que afectaran al comportamiento mecanico de
los especimenes colados con ellas (Diaz-Pichardo, 2013).

En cuanto a la granulometria todas las arenas se comportan
diferente debido a que algunas se encuentran dentro de los li-
mites establecidos para las arenas y otras no cumplen con los
limites establecidos (tabla 1).

Pero ademas se realizaron pruebas fisicas y mecanicas a
los fragmentos de roca (muestreo, humedad actual, densidad,



absorcion e indice de carga puntual IS(5O), provenientes de la
region de Morelia (Cerritos, Huiramba, Joyitas, Comanja, Coe-
nembo, El Tigre, Maskutan, EI Melon, AGC y El Colegio). Los
datos obtenidos de las pruebas fisicas sirven para elaborar un
concreto hidraulico que cumpla con los requerimientos que el
constructor necesita.

Pruebas al concreto hidraulico

Las pruebas que se pueden realizar al concreto hidraulico son
las siguientes: en estado fresco: trabajabilidad; en estado endu-
recido: a) pruebas no destructivas: velocidad de pulso ultrasé-
nico, resistividad eléctrica, frecuencia de resonancia, densidad,
gravedad especifica; y, b) pruebas destructivas. Las pruebas
nombradas con anterioridad permiten estimar el comportamien-
to del agregado pétreo dentro de la matriz cementicia, hecho
que permite evaluar la calidad del concreto a emplearse en los
diferentes elementos estructurales de una vivienda tal como lo
demuestran los resultados de las encuestas.

El calculo de los proporcionamientos utilizados para las 5 mez-
clas se realizd con el método del American Concrete Institute (ACI).
Las diferentes muestras de concreto para fabricar los especimenes
se elaboraron en el laboratorio de materiales de la Facultad de Inge-
nieria Civil, con ayuda de una revolvedora eléctrica con capacidad
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para revolver un saco de 50 kg de cemento, en cada mezcla se midio
el revenimiento, obteniendo valores entre los 10 cm y los 14 ¢cm, lo
cual es aceptable, ya que el revenimiento de disefio fue de 12 cmy
la norma (NMX-C-156-ONNCCE, 2010, pp. 1-6) permite un margen
de + 2.5 cm para revenimientos mayores a 10 cm.

Pruebas mecanicas y no destructivas

En la figura 4 se observa el comportamiento de los especimenes
cilindricos de 10 cm por 20 cm a compresion, en esta grafica se
realiza una comparativa entre los valores promedio de los cilin-
dros elaborados con las diferentes arenas, estos se probaron
a edades de 7, 14, 28, 70 y 110 dias siendo la resistencia de
disefio de 250 kgf/cm?. En general la tendencia de los especime-
nes fue aumentando conforme a la edad; sin embargo, existen
diferencias de resistencia entre los especimenes; las muestras
de Chamacuero alcanzan la resistencia de disefio desde los 14
dias, lo cual indica una excelente resistencia a edades tempra-
nas del concreto fabricado con esta arena. En cuanto a la tensién
indirecta se muestra un comportamiento muy similar comparado
con los cilindros probados a compresion, debido a que las mues-
tras de Chamacuero y Sta. Clara (N) adquieren resistencia a la
tension indirecta mas alta a edades tempranas; por el contrario,
las muestras de Janamuato y Sta. Clara (R.) mostraron resulta-
dos de tension indirecta mas bajos.



Figura 4. Gréfica de los valores promedio del esfuerzo a compresion y tensién indirecta
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Fuente: Diaz-Pichardo (2013).

Para hacer mas evidente la calidad del concreto elaborado
con las diferentes muestras de arena y visualizar su incremento
de resistencia conforme a la edad, se realiz6 una comparativa
de la resistencia en porcentaje obtenida de los especimenes en
las diferentes edades contra lo que marca la norma NMX-C-083-
ONNCE, esto se puede apreciar en la figura 5.
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Para la edad de 7 dias la norma marca que los cilindros debe-
ran alcanzar un 65 % de resistencia, las muestras de Chamacue-
ro, Sta. Clara (N) y el Armadillo si lo alcanzaron, incluso lo sobre-
pasaron, registrando resistencias de 86.2 %, 73.74 % y 66.24 %
respectivamente, las muestras de Janamuato y Sta. Clara (R.)
registrando 61.8 % y 56.63 %, respectivamente. A los 14 dias
de edad, la norma marca un 80 % de incremento de resistencia,
para esta edad nuevamente las muestras de Janamuato y Sta.
Clara (R.) quedaron por debajo de este porcentaje de resisten-
cia. A los 28 dias las muestras de Chamacuero, Sta. Clara (N),
El Armadillo, Janamuato y Sta. Clara (R.) registraron 122.72 %,
104. 11 %, 92.89 %, 97.16 % y 78.38 %, respectivamente. Esta
edad es la edad referente de disefio, ya que la norma marca que
a los 28 dias se alcanza el 100 % de la resistencia de disefio;
por lo tanto, se pueden hacer 3 observaciones fundamentales.
La primera es que las muestras de Chamacuero y Sta. Clara (N),
registran un comportamiento muy bueno y estable desde edades
tempranas, la segunda es que la muestra del Armadillo, aunque
sigui6 aumentando de resistencia, lo hizo en menor proporcion
y para esta edad no alcanz6 el 100 % de resistencia, y la ultima
es que la muestras de Janamuato y Sta. Clara (R.) nuevamente
quedaron por debajo de lo establecido en la norma, siendo la
muestra de Sta. Clara (R.) la de comportamiento menos adecua-
do registrado, ya que incluso a esta edad (28 dias), no alcanz6
lo previsto en la norma para los 14 dias.

Para las edades de 70y 110 dias, la norma ya no tiene un minimo
de resistencia establecido, pero sabemos que el concreto seguira



endureciéndose y obteniendo mayor resistencia con el transcurso
del tiempo. Alos 110 dias de edad, la muestra de Chamacuero regis-
tr6 29.1 %, mas de la resistencia de disefio, la muestra de Sta. Clara
(N) registr6 13.6 % mas, la muestra del Armadillo registr6 16.25 %
mas, la muestra de Janamuato, para esta edad, registro 6.9 % mas
y la muestra de Sta. Clara (R.) no alcanzé el 100 % de resistencia a
ninguna edad del estudio, quedando un 9 % por debajo del 100 %
en esta edad, lo que nos indica un comportamiento deficiente a los
esfuerzos de compresion (Diaz-Pichardo, 2013, p. 136).

Figura 5. Comparacién de la resistencia a compresion en porcentajes comparados con la
norma (NMX-C-083-ONNCCE, 2002).
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La prueba de resistividad eléctrica indica el riesgo a la corro-
sion del concreto, observando la grafica de resultados (figura
6), se puede apreciar un comportamiento de asenso constante
de acuerdo al paso de los dias. Sin embargo, a la edad de 7
dias, hasta la ultima de 110 dias, todas las muestras registra-
ron valores menores a 10 kQ-cm; por lo tanto, aunque existe
aumento en la resistividad con el transcurso del tiempo, los di-
ferentes concretos se clasifican como de alto riesgo (DURAR,
1997; NMX-C-514-ONNCCE, 2016). Para el modulo de ruptura
se utilizé la norma NMX-C-091-ONNCCE-2004 (2004) la cual in-
dica que la resistencia a la flexion debe ser del 10 % al 20 % de
su resistencia a compresion, por lo que se puede observar en
la figura 7 que todas las muestras cumplen con este parametro.

Figura 6. Valores promedio de resistividad eléctrica y modulo de ruptura
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En la prueba de velocidad de pulso ultrasonico (ASTM-C597,
2016), los valores obtenidos, se comparan con una tabla que publi-
cd Malhotra en el afio 1985, de esta manera se obtiene la clasifica-
cion del concreto con base en su velocidad ultrasénica. De acuer-
do con esta clasificacidn, se obtuvo que para todas las muestras
el concreto es de buena calidad, ya que sus valores de velocidad
ultrasénica se situaron entre 3 660 y 4 575 m/s (figura 7-a). Para
las pruebas de resonancia magnética se obtuvieron valores muy
inestables, registrando los valores mas altos a 7 dias, después se
dio un comportamiento de descenso hasta alcanzar su valor mini-
mo a los 70 dias, y después volvid a incrementar a los 110 dias,
registrando un valor muy similar al de los 7 dias de edad. Esta
prueba no deja claro el comportamiento del concreto, por lo cual
se recomienda hacer pruebas a edades tardias y correlacionarlas
con la resistencia a compresion para tener una idea mas clara de
la calidad del concreto (Diaz-Pichardo, 2013) (figura 7-b).
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Figura 7. Pruebas no destructivas: (a) velocidad de pulso ultrasénico y (b) frecuencia de

resonancia magnética
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(b)

Propuesta en el uso de materiales pétreos

Se analizaron 35 muestras de fragmentos con forma irregular de
10 bancos de materiales pétreos distintos, para los materiales pé-
treos de origen volcanico sus tonalidades eran rojizas y oscuras.

En la figura 8 se muestran los resultados de las propiedades fi-
sicas tales como: humedad actual, porcentaje de absorcidn, densi-
dad y gravedad especifica (D18.12, 2015, pp. 1-7; Navarro, et al.,



2011), para los fragmentos de origen volcanico (C, H, J, CO, U, T,
K, M) y de origen triturado (AGC y EI Colegio). Se aprecia que la
absorcidn de agua es mayor en el caso de los fragmentos de roca
volcanica, comparados con los de los fragmentos roca triturada
cuya absorcion de agua es menor.

Se observa que tanto la densidad como la gravedad especifi-
ca presentan ligeras variaciones de entre 1 a 2 g/cm® para rocas
volcanicas, y para material pétreo triturado de entre 2 a 3 g/cm®.
En cuanto a la gravedad especifica, se encuentran en el mismo
rango de variacion (Navarrete, et al., 2013, pp. 154).

Figura 8. Propiedades fisicas de los fragmentos irregulares
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Fuente: Navarrete-Seras (2012).
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En cuanto a la prueba de carga puntual (Point Load) se ob-
serva que el mayor indice (IS(5O)) se presenta en los bancos AGC
y El Colegio (bancos de triturados), mismos que obtuvieron las
mayores valores de densidades y la menor absorcidn; por lo tan-
to, es posible considerar que sean materiales pétreos compac-
tos aptos para su uso en ingenieria. En contraste, los bancos de
materiales no triturados presentan mayores valores de porosi-
dad, lo cual se ve reflejado en menores valores del indice Is(so),
asociado con el valor de la resistencia a compresioén de la roca
(figura 9) (Navarrete, et al., 2013, pp. 143).

Figura 9. Prueba de carga puntual (D18.12, 2016, pp. 1-7)
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Conclusiones

Las arenas de Chamacuero y Sta. Clara (N) son de color negro
y las muestras del Armadillo, Janamuato y Sta. Clara (R.) son de
color rojizo. Las arenas de color rojizo indican que los minerales de
hierro sufrieron oxidacién, producto de los flujos hidrotermales, lo
cual provoca cambios en su comportamiento fisico, tal es el caso
de la absorcién de agua. En cuanto a los fragmentos tonalidades
rojizas (Melon y Maskutan) presentan un comportamiento fisico
mecanico diferente al resto de las muestras de origen volcanico;
por lo tanto, se intuye que este tipo de agregado pétreo se compor-
ta de forma mecanica similar a los concretos en los que se utiliza
arena rojiza (Chamacuero y Sta. Clara). Este estudio demuestra
que se pueden experimentar otros bancos que posean mejores
caracteristicas fisicas y mecanicas, que se vea reflejado en el di-
sefio de mezclas y en el comportamiento del concreto endurecido.

Para el caso de las propiedades de los fragmentos de roca,
como la densidad y gravedad especifica, existe muy poca va-
riacion. El mayor indice de carga puntual se presenta en los
bancos de AGC y EI Colegio, mismos que tienen las mayores
densidades y menores absorciones; por lo tanto, son materiales
pétreos que dan mayores resistencias. Por otro lado, se requiere
estudiar diferentes bancos de materiales pétreos del pais para
generar un catalogo de bancos de materiales pétreos por region,
y con esto contribuir en la toma de decisiones del constructor,
pero dicho catélogo debe contener las propiedades fisico-meca-
nicas. Estos materiales se utilizan para realizar autoconstruccion
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de su vivienda sin ningun control de calidad del concreto. Asi, se
concluye que, de acuerdo a las encuestas, el concreto se sigue
utilizando de tal forma que se deben buscar hacia el futuro nue-
vos materiales que estén a favor del medio ambiente y con ello
evitar la sobreexplotacion de los agregados pétreos.
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ANEXOS

Tabla 1. Caracterizacion fisica

de los materiales pétreos

Prueba Sta. Clara(N)  Sta. Clara(R) Chamacuero £l Armadillo Janamuato Grava
PSS (g/cm’) 118 1.06 126 110 13 160
PVSV (gfem?) 126 1.08 132 113 124 171
Absorcion (%) 52 932 318 5.89 139 238
Densidad (g/em?) 235 221 248 224 224 233
Equivalente de arena 9133 91,55 97.61 9037 3648
Madulo de finura 278 2.58 2.945 1.58 240
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Fuente: Diaz-Pichardo (2013).
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CONVECTIVO
EN CLIMA CALIDO SUBHUMEDO €N TUKTLA
GUTIERREZ, CHIRPAS

Mareny Arredondo Martinez'

RESUMEN

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

Las condicionantes climaticas de un clima célido sub humedo
como Tuxtla Gutiérrez (TGZ), con tipo climatico Aw, genera altos
porcentajes en la demanda de usos de sistemas de climatizacion
artificial para lograr condiciones de confort térmico al interior de
las viviendas (Tejeda y Rivas, 2003) que se requeriria un incre-
mento de sistemas de enfriamiento de 100 % a 200 %, para el
afo 2020 sin considerar el incremento poblacional.
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Por tal motivo, es importante evaluar una estrategia de refri-
geracion pasiva, como la de pozos canadienses que, con tubos
enterrados, permiten conducir la ventilacién natural a través de
estos para inducirlo al interior del prototipo experimental, ge-
nerando en ese recorrido que la temperatura superficial de la
tierra (TST) descienda y mejore por debajo de la temperatura
superficial de la piel (TSP), ademas de minimizar los niveles de
temperatura interior (TI) y al mismo tiempo mermar el consumo
energético permitiendo al usuario afrontar el cambio climético de
manera econdmica y eficiente.

Segun los resultados se comprueba que la TST desciende
con respecto a la temperatura exterior (TE), pudiendo filtrar aire
menos denso al interior del prototipo, aunque este valor para la
evaluacion no resulto significativo, ya que al medir la tempera-
tura interior la cantidad de aire no fue suficiente para mantener
este valor dentro del rango de confort térmico establecido en la
investigacion. Aunque si hubo una variacion de valor entre la TE
y la Tl no fue suficiente, deduciendo que al hacer ajustes al sis-
tema propuesto se pueden lograr mejoras significativas y llevar
a nuevas preguntas de investigacion.



Introduccion

La relacion de la arquitectura con el medio ambiente se ha vuelto
un tema recurrente, sobre todo en los ultimos afos, tema que
se ha abordado desde la antigedad por todos los cambios de
vida y los avances tecnoldgicos que provoco el uso intensivo e
irracional de los recursos naturales en busqueda de modelos de
acelerado crecimiento econdmico, iniciandose con el deterioro
ambiental, destruccion de los recursos naturales (Declaracion
de Estocolmo?, 1972), bajos niveles de bienestar social, calidad
de vida de los individuos (Informe Brundtland®, 1987) y calenta-
miento global, (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, 1988).

En México, el sector residencial ocupa el tercer lugar en el consumo
de energia, siendo el uso de electrodomésticos lo que méas consume
energia en la vivienda, teniendo al refrigerador y los equipos de aire
acondicionado los que mas se usan, participando inconscientemente
con la produccion de gases de efecto invernadero (Morillon, 2015).

2 Se desarrolla, con 26 principios encaminados a resolver la preservacion ambiental y
el mejoramiento fisico, mental y social del hombre, (1972, Declaracion de Estocolmo)

3 Con el planteamiento de ver el problema ambiental desde una vision global, estable-
ciendo una correlacion entre medio ambiente-desarrollo, definiéndose como una rela-
cion que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer las del futuro (Informe
Brundtland, 1987).
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La frase calidad ambiental interior, habla de establecer los
recursos para lograr el confort en la vivienda*, para el califica-
tivo térmico, se establece conseguirlo a través de la ventilacion
natural o renovacion del aire, materiales adecuados en la en-
volvente y tratamiento térmico del aire (Morillon, 2007). A pesar
de los programas en los que participa México, que tienen como
finalidad dar propuestas para mejorar la calidad de vida de los
habitantes, en la actualidad, en la rama de la construccién se
siguen realizando y adaptando elementos que dan respuesta
unicamente a la demanda habitacional, olvidandose de la ne-
cesidad de realizar construcciones comodas térmicamente, re-
curriendo a la demanda de equipos mecanicos de climatizacion
o realizar modificaciones a la vivienda e incluso aclimatarse al
lugar; olvidandose de las estrategias de climatizaciéon natural
como solucion para mejorar los ambientes (CCA, 2008).

La ventilacion natural, como estrategia de enfriamiento en el cli-
ma calido subhumedo, es valida para autores como Victor Olgyay,
en su carta bioclimatica y Givoni en sus graficas psicométricas, al
afirmar que la ventilacion es el parametro que se manipula con el
fin de extender la zona de confort, donde en lugares de gran hu-
medad, puede lograr un efecto de enfriamiento en la piel, con un
incremento de velocidad del aire, por la energia calorifica usada en
el proceso de evaporacion al que se somete la piel (Olgyay, 1998).

4 Se puede hablar de confort térmico, higrométrico, luminico, acustico y olfativo (Mori-
ll6n, 2007).



Temas como el anélisis del potencial de la ventilacion nocturna
para edificios residenciales en clima calido subhimedo en Malasia
(Hooi y Kubota, 2006), climatizacidn pasiva por conductos enterra-
dos, almacenes L&G para bebidas alcohdlicas y gaseosas (Rome-
ro, 2010) y la ventilacién natural en la vivienda biocliméatica VBP-1.
Portafolio (Tsoi y Gonzélez, 2006) son investigaciones revisadas.

Para la primera investigacion se observé que la ventilacion noc-
turna era mejor que la ventilacion durante el dia, observando que
la ventilacion de noche baja la temperatura maxima del aire en
interiores en un 2.5 °C, y también reduce la temperatura nocturna
del aire en interiores en 2.0 °C mas que la ventilacién durante el
dia. En donde, de acuerdo con el estandar de confort adaptable, la
ventilacién nocturna proporcion6 confort térmico y, sobre todo, du-
rante las horas de la noche (de 9 pm a las 12 del mediodia), siendo
mejor la ventilacion nocturna que la ventilacion durante el dia y la
ventilacion de todo el dia. Reduciendo la temperatura del aire en
interiores en 2 °C mas que la ventilacion durante el dia.

La segunda investigacion parte de realizar pruebas de tempe-
raturas del suelo hasta conseguir una diferencia de 6 °C menor
que la del aire ambiental, para que el sistema sea eficaz, estas
excavaciones fueron de 1.00 m, 1.50 m y 2.00 m, llevando a
cabo consecutivamente la construccion del prototipo, realizado
con tubos de PVC de 4” y 6”, respectivamente, con longitudes de
15.00 my 30.00 m para cada tubo, con la finalidad de conocer las
variaciones en el comportamiento. Consistiendo en hacer pasar
la ventilacion por los tubos enterrados potencializando el experi-
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mento con ayuda de un ventilador para aumentar la velocidad de
este componente, disminuyendo hasta 9 °C de la temperatura
maxima del aire exterior de 29 °C. Comprobando que la eficien-
cia de este procedimiento no solo depende de las diferencias
de temperatura del aire interior y exterior, sino esta en relacion
directa con la longitud y el diametro de los tubos, entre menor
sea el caudal de aire, disminuye la capacidad de refrigeracion y
a mayor caudal mayor es el espacio de refrigeracion.

En la ciudad de Maracaibo Venezuela se desarrollé una inves-
tigacion aplicada al estudio de una vivienda prototipo, denomina-
do “Vivienda Bioclimatica Prototipo VBP-1", el cual se disefi6 para
aprovechar la ventilacion natural bajo condiciones de sombra, lo
cual se logra con la disposicion de aleros, conservando los arboles
existentes en la parcela, garantizando la ventilacion cruzada al dis-
poner un patio como principal entrada del flujo de aire en direccidn
de la cual llega el viento, y un segundo patio central que permite el
paso del viento por diferencia de presiones.

Teniendo como ventaja sobre los dispositivos mecanicos no produ-
cir ruido, al no generar sonidos ni vibraciones que perturben el confort
acustico del espacio a ventilar y resaltando una desventaja; el espacio
que se necesita para colocar la chimenea, ya que ésta necesita es-
pacio considerable de la fachada en comparacion con un dispositivo
mecanico de ventilacion. Sin embargo, mientras que, la ventilacion na-
tural es conceptualmente simple y la mas barata opcién para enfriar el
edificio, es también la mas dificil de controlar, ya que las fuerzas motri-
ces, Y las tasas de flujo de aire, varian constantemente con el tiempo.



Para tener éxito, la ventilacion natural debe ser planificada y
no “simplemente suceder”. Su desarrollo implica la forma de los
edificios, el entorno y el clima, por eso su importancia debe ser
reconocida en las etapas iniciales del proceso de disefio, antes de
tomar decisiones que puedan hacerla factible (Garcia y Fuentes,
1995). Los resultados sefialan que si bien es cierto que el uso de
estrategias pasivas de climatizacion son producto del mal disefio,
la falta de planificacion urbana y el empleo de materiales afectan
directamente el comportamiento térmico de las viviendas.

El presente trabajo muestra los resultados de evaluar el proce-
so de enfriamiento del aire con la técnica de pozos canadienses
y conocer su viabilidad como estrategia bioclimatica que ayude a
mejorar el comportamiento térmico interior con ayuda del proce-
so de conveccion, para climas calidos subhumedo, seleccionan-
do a Tuxtla Gutiérrez como el caso de estudio, con un tipo clima-
tico Aw y segun la clasificacion de W. Koeppen (Ayllon, 1996), es
de suma importancia recurrir a alternativas de climatizacién que
ayuden a mejorar las altas temperaturas, al igual lo que advierte
la investigacion El bioclima humano en urbes del sur de México
(Tejeda y Rivas, 2003), que advierte que para el afio 2020, TGZ
requeriria un incremento de sistemas de enfriamiento de 100 %
a 200 %, sin considerar el incremento poblacional.
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Ubicacion y region climatica del objeto
de estudio

El contexto de analisis se situa en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (TGZ),
con una ubicacion geografica de 16°45’10” latitud norte, 93°07°00”
longitud oeste y una altitud promedio de 570 msnm, con vientos
dominantes del norponiente a velocidades de 5 a 10 m/s, con un
clima calido subhimedo, segun lo establecido por las normales
climatolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional 1981- 2000.

Figura 1. Esquematizacion de localizacion del contexto estudiado

Facultad de Arquitectura
4\ UNA

Fuente: Elaboracién propia.



El prototipo de evaluacion se localiza al sur poniente de la ciudad,
ubicado en una zona alta, arbolada y con una topografia sinuosa,
a la que se han adaptado los edificios por medio de terrazas y
plataformas. TGZ, en todo el afio sobrepasa los 30 °C pudiendo
alcanzar en casos excepcionales los 42 °C como temperatura
maxima, segun lo que establece Koeppen (Aylldn, 1996).

Al usar un objeto ya construido resulté dificil realizar el proce-
so de experimentacion en ella, por lo incomodo de las etapas de
ejecucién del experimento; por tal motivo, se propuso una célula
de evaluacion, para realizar el proceso de comprobacion, al ser
una construccion de la Facultad de Arquitectura, de la UNACH,
fue posible tener un acceso facil a la instalacion y permiso para
hacer las mediciones in situ.

Existen dos prototipos experimentales, de los cuales so6lo se
dispuso de la célula 1, como se ve en la figura1, para realizar las
mediciones correspondientes, debido a que es el prototipo que
no ha sufrido cambio alguno en su tipologia constructiva.

Caracteristicas de la célula experimental

Su dimension es relativamente pequefa 2.77 m x 2.14 m de su-
perficie, con una altura de 2.72 m de lecho superior y 2.20 m de
lecho inferior de losa; es un espacio cerrado con solo una puerta
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y una ventana la cual es hermética, manteniéndose de la misma
forma durante el proceso de evaluacion.

Figura 2. Levantamiento arquitectdnico y fotografico de la célula de evaluacion
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Fuente: Elaboracion propia.

La tipologia constructiva corresponde a muros de tabique, losa
de cimentacion, losa de concreto armado de 10 cm de espesor, re-
cubrimiento de mortero, cemento y arena como acabado final e im-
permeabilizante, constituyendo una superficie construida de 5.93 m.

Descripcion del proyecto

La combinacion del proceso de conduccion por medio de la técnica
de tubos enterrados, conveccion con la combinacidn de las particulas



ligeras con las mas densas, y extraccion para eliminar el aire mas
denso, dan origen al proceso de evaluacion del presente trabajo.

El sistema de tubos enterrados fue el proceso mas laborioso e
importante, por ser el sistema que actué como un equipo mecanico
para refrescar el espacio, del cual se analizaron tres diferentes
profundidades como lo muestran los casos similares del marco re-
ferencial, para conocer el comportamiento del subsuelo a ciertas
temperaturas y elegir la mas conveniente; mientras que el proceso
de extraccion, funciond como el transporte al exterior para eliminar
el aire viciado interior y agilizar los intercambios de aire.

Para la elaboracion de este Sistema de Estrategia Pasiva
(SEP) se requirieron elementos como:

- 4 tubos de PVC, de 4”

- 1 tubo de PVC, de 2

- 6 codos de PVC, de 4”

- 3 reducciones de PVC, de 6" a 4’
- 1 aerosol color negro mate

- 2 tapas de PVC de 6”

- Herramienta menor

- Mano de obra
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La etapa de construccién del SEP se inicidé con el proceso
de excavacion en el perimetro seleccionado donde se ubica la
célula 1, se consider6 un area de estudio mayor a la superficie
construida de dicha célula, con la finalidad de establecer una
relacion directa entre tal espacio y el contexto real de la vivienda
de interés social, debido a que estas viviendas cuentan con un
espacio minimo al frente, como garaje o jardin, siendo en la ma-
yoria de los disefios el mayor espacio libre, ante esta referencia
se determind que la longitud necesaria de los conductos enterra-
dos fuera de 5 my asi, situarlos dentro del predio.

En la etapa preliminar se realiz una sola excavacion, misma
que fue rellenada a tres diferentes estratos, desde un nivel del
terreno indicado como el nivel 0, se identifica el tubo | a -0.70 m,
tubo Ila-1.10 my el tubo Ill a-1.70 m, colocandose cada uno de
los tubos de PVC de 47, segun la profundidad correspondiente
(revision del estado del arte para justificar profundidades).

El proceso siguiente fue instalar sobre el tubo I1'y Ill, un codo
y una extension del tubo para favorecer la entrada de aire para
que quedara sobre la superficie libre, a diferencia del tubo | al
que unicamente se le agregd la reduccion de tubo de 6" a 4”
debido a las circunstancias del terreno permitié estar sobre una
superficie independiente para captar e inducir la ventilacién.

Lo explicado en el parrafo anterior describe una parte de la
excavacion, ya que para que se pueda completar el proceso de
conduccidn fue necesario, romper un area del firme de concreto



que permitié colocar las extensiones de tubos de 4”; al mismo
tiempo, en cada estrato se colocd un tubo de PVC de 2", para co-
rroborar la temperatura superficial de la tierra (TST), teniéndose
para el tubo colocado a -1.70 m una longitud de 2.00 m, para el
segundo estrato de -1.10 m una longitud de 1.40 m y, finalmente,
para el estrato de -0.70, una longitud de 1.00 m, finalizando este
paso rellenando la excavacion para evitar la infiltracion de aire.

Para construir la adaptacion a la chimenea solar se abrié un
orificio en la parte superior del muro contrario a los vientos domi-
nantes, en este contexto sobre el muro sur, donde se coloco el
tubo de PVC de 47, que fungié como el extractor del prototipo ex-
perimental, se dirigié con extensiones al exterior, utilizando para
su construccion un tramo de tubo de PVC de 4” de 0.70 m, 1 codo
de PVC de 4”, un tramo mas de 1.50 m, todos pintados de color
negro para favorecer su calentamiento y agilizar la excitacion de
las particulas mas densas para ser evacuadas del interior.

Para cubrir de las lluvias y del mismo aire exterior, en la parte
exterior del tubo se protegié con una cubierta que permitia la
extraccion del aire, pero no su entrada; de igual forma este ele-
mento se pintd de color negro para favorecer el calentamiento,
como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Proceso de construccion del sistema de enfriamiento pasivo de tubos enterrados

SIMBOLOGIA
1. Tubo | a -1.70m de profundidad.
2. Tubo Il a-1.10m de profundidad.
3. Tubo | a -0.70m de profundidad.

4. Vista final del proceso de induccion
de aire exterior.

5. Vista exterior de tubos que miden
laTST.

6. Vista interior del prototipo de los
tubos que miden la TST.

7. Fachada exterior de prototipo con
tubo de extraccion.
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Proceso de mediciones térmicas

Los datos registrados en el interior de la C1 fueron: temperatura
de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo humedo (TBH), tem-
peratura de globo (TG), humedad relativa (HR) y velocidad del
viento (VV). Para el monitoreo en interiores se utilizo el equipo
de monitor de estrés térmico QUESTemp°36, el equipo de me-
dicién de humedad relativa y temperaturas, modelo HOBO data




Logger, el equipo HOBO U23 Pro v2 Logger y un protector de
radiacion solar y lluvia M-RSA.

El proceso de medicion se inicia con la identificacion de la
temporada de evaluacion, de acuerdo con las temperaturas del
aire observadas en un afo, identificandose como la tempora-
da calida (ver figura 4), por observar que durante todo el afio
se alcanzan temperaturas promedio de maximas por arriba de
los 30 °C. Temperatura que se considera limite para que el
ser humano no sufra en su metabolismo problemas por estrés
térmico, considerando que la temperatura superficial de la piel
se mantiene entre los 31 °C y 34 °C (Auliciems, 1997), siendo
los meses de marzo a mayo los clasificados como temporada
calida por ser los mas criticos de maximo calor, observando que
durante el afio existen temperaturas consideradas inconforta-
bles para los indices térmicos, seleccionando el mes de mayo
como el periodo de estudio.

Figura 4. Temperatura del aire por mes en Tuxtla Gutiérrez y clasificacion por temporadas a
partir de los datos del SMN (2010)

Temperaturas promedio por mes en Tuxtla Gutiérrez
(SMN 1981-2000)
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Fuente: Ruiz (2011).
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La evaluacion durd 15 dias consecutivos, del 8 al 24 de mayo
de 2013; se realizé dentro y fuera de la célula experimental. Para
la primera opcién se requirieron 5 equipos de la marca HOBO
data Logger, identificados con las siglas H1 al H5, mismos que
sirvieron para registrar datos como: la temperatura superficial
del subsuelo y la temperatura superficial del aire interior. Para
las mediciones interiores también se requirié de los indices re-
gistrados por el monitor de estrés térmico y anemdmetro omni-
direccional, modelo QUESTemp 36, para marcar los registros de
velocidad del aire (anemdmetro).

La segunda parte se realizb con el equipo HOBO U23 Pro v2
Logger, identificado con las siglas H6, el cual sirvio para registrar la
temperatura del aire exterior y tener parametros de comparacion en
cuanto a algun aumento o disminucién de temperaturas superficiales.

Estos equipos fueron programados para hacer lecturas cada
media hora durante el periodo de evaluacion descargando las
lecturas con el software BoxCar Pro 4.3, Questsuite Professio-
nal, que ofrece caracteristicas adicionales para su representa-
cion grafica, andlisis de datos, exportacion de datos y la gestion
simultanea de mdltiples registradores. Los equipos se dispusie-
ron como se muestran en la figura 5.



Figura 5. Localizacion en planta de los equipos de medicidn en la célula experimental

SIMBOLOGIA.

H1.-1

H2.-2

H3.-3

H4.- 4

H5.-5

H6.- 6

MET.- Monitor de
estrés térmico

Fuente: Elaboracién propia.

Los tubos puestos a diferentes estratos se colocaron para co-
nocer cual de ellos respondia mejor a reducir la temperatura del
aire exterior, por tal motivo y para tener una medicion de cada
uno de ellos, el proceso consistid en tapar la entrada de cada
tubo y destapar uno de ellos durante el periodo de medicion,
finalizado este periodo, se tapd, prosiguiendo con los mismos
pasos para los restantes.

El proceso de medicidn se inicio, colocando los equipos H1,
H2 y H3, en medio de cada tubo inyector de aire (tubo I, tubo
[I'y tubo ), mientras que el canal externo de cada equipo fue
colocado hasta el fondo del conjunto de los tubos de 2”, coloca-
dos en la misma zanja a diferentes estratos, identificando cada
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tubo con nimeros romanos, fue como se prosiguié a tomar las
mediciones, iniciandose estas de menor a mayor.

Ademas de colocar los equipos H1 al H3, se colocd un ane-
mometro justo en la entrada de aire, mismo que fue cambiando-
se de lugar dependiendo del tiempo de evaluacion de cada tubo.

Para que el anemdémetro registrara los datos, se conectd el
monitor de estrés térmico, ubicado en el centro del prototipo ex-
perimental a 1.20 m de altura por ser la altura alcanzada por una
persona cuando esta sentada, este equipo permanecioé prendido
los quince dias de evaluacién, unicamente cambiandole la pila
de 9 volts con duracion de 6 dias, aproximadamente, y rellenan-
do de agua el recipiente ubicado en la parte superior del monitor,
se armo y coloco para iniciar las mediciones.

Al ser un experimento que relaciona los indices de confort
térmico, fue necesario conocer los indices registrados por la
temperatura superficial del aire interior, mismo que fue medido
con el equipo HOBO, identificado como H4; este equipo midié el
lapso completo de la experimentacion de forma ininterrumpida
desde el 8 al 24 de mayo de 2013, colocado a 1.60 m del nivel
del piso del prototipo y en el centro de la célula experimental,
sujetado desde el techo del prototipo.

Todo este proceso sirvid para registrar los valores de la masa
de aire inyectada a la célula experimental, pero el experimento
tiene dos etapas, el proceso de inyeccion de aire y el de extraccion



de este, para el cual fue necesario colocar el equipo H5, sobre el
tubo de extraccidén colocado sobre el muro con orientacion sur,
mientras que el canal externo del mismo fue dispuesto en el otro
extremo, quedando al exterior de la célula experimental pero den-
tro del tubo, para registrar la temperatura que puede alcanzar el
aire extraido y se pueda producir el proceso de succion.

El proceso de medicion se realizd colocando los equipos en
cada zona especificada a puerta cerrada y abriendo y cerrando
estas 2 veces al dia como proceso de verificacion de los equipos.

Resultados

Para cada una de las mediciones, se proceso la informacion a
través de la teoria de Climatologia Dinamica de Vecchia, selec-
cionando un dia representativo de maximo calor de la temporada
medida para cada variable (profundidad de los tubos), la cual
analiz6 Unicamente la TBS exterior.

En la figura 6 se aprecian las mediciones de tres dias consecu-
tivos, del 9 al 11 de mayo de 2013, mediciones que se realizaron a
partir de 0 a 24 h para cada dia. Estas mediciones registraron tem-
peraturas maximas de 38.77 °C, para las 17:00 h y una minima de
23.24 °C, paralas 7:00 h, con una amplitud térmica (AT) de 15.53 °C.
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Figura 6. Comparacion térmica, del tubo a -1.70 m de profundidad, la cual midié la TBS del
9 al 12 de mayo de 2013
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Fuente: Elaboracién propia.

Por la constancia de las temperaturas, como se aprecia en la
grafica, se escogié el dia 9 de mayo como el dia tipico experi-
mental para la variable de -1.70m, por ser quien presento curvas
mas definidas, estableciendo con esto que no existio algun fend-
meno ocasional que alterara las mediciones, a pesar de que los
otros dias se registraron temperaturas mas altas y se observo
que esa disparidad en el rango ocurri6 algo que alteré en esas
horas la temperatura volviéndose constante después, ya que el
comportamiento de los tres dias fue muy similar a excepcién de
las 16:00 h y hasta las 18:00 h.



El dia 9 de mayo present6 una temperatura maxima de 37.00
°C para las 16:00 h y una minima de 24.40 °C entre las 6:00
hasta las 9:00 h, con una amplitud térmica de 12.60 °C, perma-
neciendo con temperaturas por arriba de la temperatura super-
ficial de la piel, 8 h a partir de las 12:00 h y hasta las 20:00 h,
denotando que las horas del dia son las que superan los 31°C
(temperatura superficial de la piel, TSP) bajando durante la no-
che y la madrugada a partir de las 22:00 h.

La medicion de la variable a -1.10 m de profundidad fue en-
tre el 14 y 16 de mayo de 2013, la cual, como se muestra en
la figura 7, presentd variaciones considerables en los rangos,
registrandose una TBS exterior méxima de 36.36 °C y una
minima de 21.68 °C, con una amplitud térmica de 14.68 °C,
correspondiente al 16 de mayo de 2013.

En dicha gréfica se observa que el Unico dia que se comport6
de manera diferente a los restantes de la temporada de evalua-
cion fue el 14 de mayo de 2013, debido a que en esa fecha se
presentaron dias nublados en la localidad, con lluvias constan-
tes alterando la medicion especifica; observando que los dias
restantes se restablecid la temporada, alcanzando temperaturas
maximas a las 15 h y minimas a las 7 h, sobrepasando el rango
de la TSP a partir de las 12 h, durante un lapso de 4 h, aproxi-
madamente, el dia de maximo calor seleccionado fue el 16 de
mayo de 2013, por ser el que alcanzé la temperatura mas alta.
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Figura 7. Comparacion térmica del tubo a -1.10 m de profundidad la cual midi6 la TBS, corres-
pondiente desde el 14 hasta el 16 de mayo, 2013
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Fuente: Elaboracién propia.

La dltima de las variables medidas fue la profundidad de -0.70
m, la cual registré temperaturas maximas de 38.50 °C y minimas
de 24.95 °C, valores con una AT de 13.55 °C. Como se muestra
en la figura 8, las temperaturas maximas para esos tres dias
oscilaron por arriba de los 36 °C, teniendo 37.90 °C el dia 19,
36.52 °C el 20 y 38.50 °C el 21 de mayo de 2013; y temperatu-
ras minimas de 25.71 °C, 24.95 °C y 25.25°C respectivamente.

La AT para cada dia fue de 12.19 °C, 11.57 °Cy 13.25 °C, en
comparacion con la TSP, los tres dias sobrepasan ese rango a
partir desde las 10:30 h y hasta las 20 h, siendo un lapso apro-
ximado de 9:30 h al dia, con temperaturas que pueden ocasio-
nar estrés térmico a los individuos. Se presenta una grafica mas
estable y para observar quien tuvo el indice térmico mayor, y se



escogio el dia 21 de mayo como el de excepcional calor para
evaluar la variable de -0.70 m.

Figura 8. Comparacion térmica, del tubo a -0.70 m de profundidad, la cual midi6 la TBS,
correspondiente desde 19 hasta el 21 de mayo de 2013
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis parcial del comportamiento térmico, se con-
sideraron valores como la TBS exterior, TBS del aire inyecta-
do, TST en comparacion con la zona de confort para TGZ, este
procedimiento se realizd para los tres estratos evaluados. En el
estrato de -1.70 m se observaron considerables variaciones de
temperatura, volviéndose notorio que, cuando la TBS exterior se
encuentra a 37.00 °C, el aire inyectado al prototipo a través del
tubo de PVC reduce su temperatura 6.07 °C, alcanzando una
temperatura maxima a las 14:00 h de 30.93 °C y una minima de
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27.11 °C; caso contrario, con las temperaturas minimas, ya que
el aire inyectado a través del tubo es més alto que la TBS exte-
rior, aumentando su temperatura 2.71 °C. La TBS inyectado a
la célula experimental 1 permanecio fuera de la zona de confort
durante 8 h, desde las 13:00 h hasta las 21:00 h, un lapso simi-
lar que la temperatura exterior con la diferencia que la AT entre
estos indices fue de 1.93 °C.

Esta grafica también muestra que la TST, a ciertas profundi-
dades, es menor que la del aire exterior, comprobandose que
se mantiene constante durante el dia, estando 9.27 °C con la
temperatura méas baja que la TBS exterior; la TST y la TBS inyec-
tada se mantiene contante durante toda la madrugada, teniendo
los mismos indices, manteniendo constante esta temperatura, y
modificAndose a partir desde las 10 h y hasta las 24 h.

Para el estrato de -1.10 m, se observa que la TBS del aire inyectado
reduce 5 °C en comparacion con la TBS exterior, con una temperatura
maxima de 31.36 °C, paralas 15 h y una minima de 27.01 °Calas 10 h,
obteniendo una AT de 4.03 °C en un lapso de 5 horas.

La TBS del aire inyectado en relacion con la zona de confort
es muy estable, estando la mayor parte del dia dentro de sus
rangos, sobrepasando sus limites desde las 13:30 h hasta las
19 h, sobrepasando sus limites méas de 2 °C. Si bien es cierto
que se alcanza un indice por arriba de la zona de confort, el
valor no es tan alto y por el valor de este se vuelve impercep-
tible para provocar afectaciones en el cuerpo humano ya que,



en relacion con la TSP, este solo sobrepasa 0.36 °C su limite,
percibiéndose un aire agradable.

Lo que respecta a la TST se mantiene constante durante el
dia, alcanzando una temperatura de 28 °C, indice que beneficia
en cierta medida la reduccion de la TBS del aire inyectado, ya
que las primeras 11 h del dia su temperatura fue de alrededor de
1 °C menos que la TST, logrando esto con la velocidad del aire
que interviene para que el efecto de inercia térmica se presente.

Finalmente, en el estrato de -0.70 m se registran variaciones
en las mediciones, mostrando a primera instancia que la TST a
esa profundidad si tiene variaciones, presentandose una tempe-
ratura maxima de 28.59 °C, para las 17 h y una minima de 25.33
°C a partir de las 6-8 h del dia, teniendo una AT entre ellas de
3.26 °C, en un lapso de 11 h.

La TBS del aire inyectado, al igual que las variables ante-
riores, también reduce considerablemente su temperatura en
comparacion con la TBS exterior, siendo 5.52 °C mas baja, en
relacidn con las maximas. Esta alcanza los 32.98 °C a partir de
las 16 hy 27.60 °C alas 7 h, teniendo una AT de 5.20 °C en un
lapso de 7 h. La grafica muestra que el aire inyectado a la cé-
lula experimental 1 permanece dentro de los rangos de confort
a partir de las 23 h y hasta las 10 h del dia, quedando las 8 h
restantes fuera de estos limites por 3.98 °C; todos estos datos
se pueden observar en la figura 9.
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Por los resultados graficados, se comprueba que la estrategia
de tubos enterrados si funciona, porque mejora los indices térmi-
cos que se introducen a la vivienda y llegan a reducir 6 °C la TBS
exterior; de igual forma, se verifica lo estipulado en la bibliografia,
que a cierta profundidad se pueden disminuir las cargas térmicas,
debido a que los estratos de la tierra no se encuentran bajo los in-
flujos de la radiacion directa; por tal motivo, a cierta profundidad se
llega a un momento en que la temperatura se encuentra estable, y
por el fendmeno de inercia térmica, es posible enfriar las superfi-
cies que estén en contacto con él, ayudando a la pérdida calorifica.

Figura 9. Comparacion de indices registrados en los tres estratos evaluados con la TBS interior
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Para Tuxtla Gutiérrez, con un tipo de suelo correspondiente
a arcilla, es suficiente con realizar una excavacion de -0.70 m,
ya que como se comprueba en la grafica, se reducen los indices
térmicos desde esa profundidad, siendo mas baja en ese nivel
que en los estratos mas bajos, con diferencia que entre mas pro-
fundidad la temperatura se va haciendo mas estable y continua.

Aunque los resultados parecen muy favorecedores, existieron
ciertos detalles que pudieran hacer cambiar la forma de pensar
ya que la TBS del aire inyectado es menor, pero no es suficiente
el volumen de aire inyectado como para mantener estable la TBS
interior de la célula experimental, debido a que en comparacion
con la TBS exterior, el interior permanece mas bajo por 1 °C en
los tres casos, volviéndose imperceptible para los usuarios, com-
portandose de esta forma por 12 h del dia, siendo mas alta la otra
mitad del dia, desde las 17 h y hasta las 5 h, estando dentro de la
zona de confort por 5 h del dia a partir de las 5 h y hasta las 10 h.

Conclusion

Determinandose con esto que la cantidad de energia térmica
ganada durante el dia por la célula de evaluacion es mayor, y
vuelve insuficiente el volumen de aire ingresado a ella que no
permite enfriar o reducir considerablemente las temperaturas



interiores; para lograr propésitos de alcanzar temperaturas inte-
riores dentro de la zona de confort a través de la estrategia de
tubos enterrados resultaria muy costoso, pero, si bien es cierto,
esta estrategia no se desecha del todo ya que se puede utilizar
como un dispositivo adicional a alguna otra estrategia para que
sirva de complemento y su funcionamiento sea mejor.

Al ser una estrategia complemento, el sistema de tubos en-
terrados se puede establecer como un dispositivo de climati-
zacion natural, que se puede adaptar, principalmente en las
zonas sociales de la vivienda, pudiendo manejar este dispo-
sitivo al gusto del usuario abriendo durante el dia y cerrando a
partir de las 17 h, que es cuando incrementa la temperatura del
dispositivo; de esta manera, al colocar estos a la altura de una
persona sentada permitira al instante disminuir los bochornos
provocados por las ganancias térmicas, ya que por el fenéme-
no de adaptacion de la personas, se percibiran mejoras sustan-
ciales al estar en contacto directo con la ventilacion inyectada
que se encuentra a una temperatura menor, refrescando los
cuerpos de los usuarios por el efecto de vasodilatacion.

Siendo tarea para los arquitectos poder establecer criterios
de disefio en los que puedan rescatar las ventajas de las es-
trategias pasivas de climatizacion y poderlas adaptar en los
disefios de los espacios habitables, para brindar al usuario no
s6lo espacios bonitos y funcionales, sino al mismo tiempo, espa-
cios comodos desde el punto de vista social y econdémicos, sin
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discriminar los estratos sociales al tratar de establecer resultados
que beneficien a cualquier sector econémico.
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instalaciones de la Universidad Autdbnoma de Coahuila, con el
objetivo de comprobar si dicha tecnologia es apropiada para la
produccion social de vivienda, aprovechando uno de los materia-
les més abundantes y disponibles en la region de Torreon. Con
base en el analisis de las siguientes cuatro etapas realizadas:
determinar si la tierra de la region es adecuada para la fabrica-
cion de BTC, Identificacion de las proporciones que posibiliten
la mejor estabilizacién de las arcillas y potencien su mayor re-
sistencia, elaboracién de los BTC vy, por ultimo, la construccion
experimental de la primera etapa del prototipo de vivienda, y asi
aprovechar el material disponible en la regién de Torredn. Los
resultados muestran que la tierra de la region tiene caracteristi-
cas positivas para utilizarse en la fabricacién de BTC; después
de varios ensayos se determind la mejor proporcion de los com-
ponentes para estabilizar al material base; en la etapa de elabo-
racion hubo variacion en el numero de produccion diaria de pie-
zas. En el proceso de edificacion de la vivienda experimental no
se presento ningun aporte adicional de conocimiento, pero si la
necesidad de comprender la conveniencia de reducir el volumen
de las piezas del BTC comparado con el volumen de las piezas
del adobe tradicional utilizado en la region que, al aplicar un pro-
ceso constructivo similar al tradicional utilizado ancestralmente y
al convencional, se verificé la facilitad de adaptacion y utilizacion
de la tierra de la regién como material constructivo.



Introduccion

De acuerdo con la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI),
México tiene un rezago habitacional de 8.4 millones de vivien-
das, afectando a mas de 33 millones de personas (CONAVI,
2021), por lo anterior, dentro del Plan Nacional de Desarrollo
2019-2024 (PND) en el apartado de Politica Social se contempla
el programa de Desarrollo Urbano y Vivienda, indicando que la
vivienda social sera una prioridad (DOF, 2019). Por lo anterior, el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) busca in-
cidir, por medio de los Programas Nacionales Estratégicos, entre
los cuales esta el que se enfoca a la vivienda (CONACYT, 2022).

Lo anterior evidencia la necesidad de generar soluciones téc-
nico-constructivas que sean viables para la produccion social de
la vivienda, que sean asequibles y transferibles para poder ser
adoptadas y utilizadas. El presente trabajo es la experiencia de
actividades realizadas para la edificacién de un prototipo de vi-
vienda, construida con bloques de tierra compactada (BTC) en
busca de un acercamiento de esta tecnologia en la region.

Se penso en el desarrollo y edificacion de un prototipo de
vivienda utilizando el BTC, ya que se considera que este mate-
rial es viable en la vivienda desde una perspectiva economica
y fisico-constructiva, porque la materia prima se encuentra en
el entorno vy, al ser un sistema similar a un sistema constructivo
convencional, no se requiere de conocimientos adicionales para
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utilizarlo, por lo que podria significar algin beneficio en el aspec-
to econémico y en el medio ambiental.

Galindo (2022), en su conferencia, presenta que el bloque de
suelo cemento, elaborado en Cinva-Ram, desde sus inicios fue
ideado por el ingeniero Raul Ramirez, del Centro Interamericano
de Vivienda (CINVA) para la produccién de vivienda de interés
social. Entre las ventajas que existen esta que es un mecanismo
de bajo costo (CINVA, 1957a) y portatil (CINVA, 1957b), permi-
tiendo producir piezas practicamente en cualquier lugar a donde
pueda ser transportado e instalado.

Existen diferentes estudios en que analiza a la tierra como
material de construccion; en estos, se menciona que, entre las
ventajas de la utilizacion de la tierra, como material de construc-
cién, esta su abundancia y facil manipulacién (Tatiana, et al.,
2011). Guerrero Baca, et al. (2010) abordan las ventajas de
la estabilizacién con cal en la tierra comprimida para su utiliza-
cion en vivienda sustentables; también, Bedoya (2018) maneja
un enfoque, utilizando el material de las excavaciones para su
utilizacién en BTC para la construccion de vivienda sustentable.
Aunado a lo anterior, Brizuela (2020) analiza la utilizacién del
BTC en la mamposteria confinada a una estructura convencional
y concluye que la utilizacién de este sistema es competitiva con
relacion a otros materiales industrializados.

Por todo lo anterior, se tom6 la decision de experimentar con las
arcillas del lugar por los argumentos de la literatura consultada vy,



utilizando el material abundante y disponible en la region mediante
su estabilizacion y su compactacion, correspondiente en forma de
bloques (BTC), por ser una tecnologia contemporanea que reduce
el volumen de material utilizado comparado con el adobe tradicional
y, consecuentemente, la mano de obra; lo que posibilita su acepta-
cién social, desde un enfoque técnico- constructivo y econdmico.

Desarrollo

La intencion inicial del proyecto era edificar el prototipo en el lote
de alguna familia de la region, en donde la misma participara en
el proceso de elaboracion y edificacion de la vivienda, contando
con asesoria técnica durante el proceso.

Asi, la vivienda formaria parte del patrimonio de la misma vy,
de realizarse, esto permitiria evaluar el prototipo en su fase ope-
rativa; sin embargo, por las caracteristicas del financiamiento no
fue posible hacerlo, por lo que el prototipo fue edificado en las
instalaciones de la Universidad Auténoma de Coahuila.

El proceso descrito en el presente trabajo se divide en dife-
rentes etapas, en cada una de estas se describe desde el enfo-
que de la utilizacién de esta tecnologia por los mismos usuarios
para la produccion social de vivienda.
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Muestras de tierra

La intencion inicial del proyecto era tomar material de la zona en
donde se construyo el prototipo de vivienda; sin embargo, esto
no fue posible por lo permisos requeridos para poder hacerlo.
Por lo anterior, se identificaron bancos de materiales de la region
y se consiguieron muestras de estos, las opciones fueron arena,
tierra para jardin y tierra calichosa De estas tres opciones, se
identificd con mejores caracteristicas a la tierra calichosa, y a
partir de estas se inicié el proceso de estabilizacion. De acuerdo
con las muestras analizadas, la tierra de la region se mostré apta
para ser utilizada en el sistema constructivo en tierra, la afirma-
cion previa es relevante si se toma en cuenta que el sistema
constructivo tradicional utilizado en la region es el adobe.

Estabilizacion

Como se menciono, se buscaron diferentes bancos de materia-
les de la region para conseguir muestras de tierra para analizar
sus caracteristicas y, de acuerdo con estas, estabilizar las que
cumplieran con las condiciones adecuadas. Para esto se utilizé el
método de la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (FAO, 2019) para determinar su proporcion;



también se utilizé lo recomendado por Rigassi (1985) en el manual
de produccién de BTC, para la estabilizacion de las muestras co-
lectadas del material de la region.

De las muestras analizadas, se usé la norma NMX-C036-ON-
NCCE-2013 para las pruebas de compresion de los bloques y la
norma NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ONNCCE 2015) para clasi-
ficar las piezas, de acuerdo con su resistencia. Se seleccion6 la
estabilizacion que en las pruebas dio una resistencia media de
58 kg/cm?, la cual se clasificaria como BTC 60.

Las pruebas de resistencia a la compresion de las piezas
fueron realizadas por el Laboratorio Nacional de Vivienda, de
la Universidad Autonoma de Chiapas. En la figura 1 se pueden
observar algunas de las piezas analizadas, elaboradas a partir
de las muestras de los bancos de materiales de la region.

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

151



Figura 1. Piezas estabilizadas de los diferentes bancos de tierra de la region

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion de las piezas

Para la elaboracion de piezas, se utilizd una maquina Cin-
|52 va-Ram, y las medidas de las piezas que se elaboraron con esta
maquina son de 28x14x8 cm.

Dentro del proceso de elaboracion, se incluia cribar la tierra,
adicionar el estabilizante de acuerdo con los porcentajes determi-
nados, asi como el agua requerida para que tuviera las condicio-
nes adecuadas para ser compactada en la maquina Cinva-Ram.

Se contabilizé la produccion de las piezas diarias, cuando
los trabajadores se dedicaban unicamente a hacer piezas, el
rendimiento maximo obtenido fue de 140 piezas. Cuando los



trabajadores realizaban otras actividades relacionadas a las
fases iniciales de la edificacion del prototipo, el rendimiento
disminuia hasta 40 piezas, por lo que el rendimiento en este
sentido fue variable. Para la edificacion del prototipo, se elabo-
raron 2 700 piezas de BTC. En la figura 2 se pueden observar
las piezas elaboradas.

Figura 2. Piezas elaboradas para la edificacion del prototipo

TR

Fuente: Elaboracién propia

Edificacion

Propuesta de vivienda

Para la propuesta de vivienda, se analizaron las medidas mas
representativas en dimensionamiento de los lotes en la region,
y se determind que el lote de 7 m por 14 m era el mas represen-
tativo. Una vez definido el lote, se desarrollé una propuesta que

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

153



cumpliera con los requerimientos del reglamento de construc-
cién de la ciudad de Torre6n, asi como los requerimientos mini-
mos indicados por el INFONAVIT (INFONAVIT, 2006), esto con
el objetivo de que la propuesta pueda ser susceptible a algun
financiamiento de esta institucion.

En la propuesta del prototipo, se respetd y reinterpretd la tipo-
logia de vivienda en adobe utilizada en la regién. En la figura 3
pueden observarse un par de ejemplos de la tipologia de vivien-
da tradicional en la region.

Figura 3. Tipologia de la vivienda tradicional en le region

Fuente: Elaboracion propia.



Localizacion

En la figura 4 se puede observar la localizacién del prototipo edi-
ficado, este se encuentra en Ciudad Universitaria, al lado oriente
de la ciudad de Torredn, Coahuila. El prototipo fue edificado en-
tre la Escuela de Arquitectura y la Facultad de Ingenieria.

Figura 4. Localizacion del prototipo edificado, en Ciudad Universitaria, al lado oriente de la
ciudad

o [ ]

Fuente:
Localizacién de Ciudad Universitaria, de la Universidad Autdnoma de Coahuila en Torre6n
Coahuila (Google Maps, 2019).

Planta arquitectdnica

La propuesta inicial en planta tiene un area construida de 42 m?,y se
penso en la posibilidad de la progresividad del prototipo, por lo que la
posibilidad de crecimiento de la vivienda es de 54 m? de construccion
en una sola planta. En la planta arquitectonica se puede observar que
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son dos mddulos desfasados que permiten la construccion de espa-
cios adicionales, como puede observarse en la figura 5.

Alzados

La vivienda tiene una altura maxima de 3 m. Si se pretende edificar
una segunda planta, la losa debe ser plana; en el caso de este
estudio, se dejo una inclinacién del 10 %, pensando en el escurri-
miento para la captacion de agua o en caso de instalar una cubier-
ta verde en el prototipo. Cada uno de los espacios esta iluminado
y ventilado naturalmente y las medidas de las ventanas y puertas
propuestas son las que estan estandarizadas en el mercado.



Figura 5. Planta arquitectonica y alzados del prototipo de vivienda edificado
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Proceso constructivo y materiales

Estructura-cimentacion

La estructura utilizada en el prototipo de vivienda es convencio-
nal, por lo que las columnas y trabes son de concreto armado.
Aunque Torredn no es zona sismica, se debe garantizar la resis-
tencia estructural de esta; por tanto, se utilizé losa de cimenta-
cion, porque el lugar en donde se edificé el prototipo lo requeria,
en un caso real, la cimentacion y estructura utilizadas depen-
deran también de las caracteristicas del terreno. Se utiliz una
estructura y cimentacion convencionales, pensando en que, en
un caso real, al ser sistemas utilizados cominmente, no repre-
sentaria ninguna complicacion en esta etapa por el conocimiento
que se tiene de los mismo. En la figura 6 puede observarse la
cimentacion y parte del proceso de la estructura utilizada.

Figura 6. La estructura y cimentacién utilizadas en el prototipo son convencionales

Fuente: Elaboracién propia.



Cubierta

En este caso, el sistema utilizado fue la losa encasetonada, esta
es el sistema mas comun en la region; ademas, fue el mas eco-
ndémico de las opciones analizadas, por lo que este fue el prin-
cipal parametro utilizado para su utilizacién. Al ser uno de los
sistemas mas utilizados en la region, tampoco significd ningun
inconveniente durante el proceso de utilizacion/edificacion en el
prototipo, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Losa encasetonada, utilizada en el prototipo

Fuente: Elaboracion propia.
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Muros

En los muros se utilizaron bloques de tierra compactada (BTC) ela-
borados en el sitio en donde se edificd el prototipo, esta es una de
las recomendaciones al utilizar esta tecnologia, ya que facilita los
procesos, ademas de ser la materia prima con la que mas se cuen-
ta en la region, teniendo como una de sus principales ventajas de
un sistema similar a los convencionales, lo que permite que no se
requiera ningun tipo de capacitacion para ser utilizado. En la figura
8 puede observarse el acabado aparente de los muros de BTC.

Figura 8. Muros de BTC del prototipo

Fuente: Elaboracion propia.



Si bien se recomienda utilizar un mortero con composicion simi-
lar al utilizado en la estabilizacion de las piezas BTC que se utiliza-
ron, en este prototipo, las piezas de los muros fueron juntados con
una mezcla convencional de cemento y arena, esto para facilitar
este proceso y conocer si con el transcurso del tiempo se presen-
taba algun tipo de afectacion. De igual forma, los recubrimientos
utilizados corresponden a una mezcla convencional para probar
experimentalmente la adherencia de estos a esta tecnologia,
buscando facilitar el proceso de apropiacion y aplicacion de este
sistema constructivo a la autoproduccién. En la figura 9 pueden
observarse pruebas para las juntas de las piezas; en este caso
se selecciond una convencional ya que en las pruebas realizadas
presentd un comportamiento adecuado. Hasta este momento no
se ha presentado ningun tipo de afectacion al utilizar mortero y
recubrimiento convencional en los muros de BTC.

Figura 9. Pruebas de diferentes morteros para identificar el mas adecuado

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 10 puede observarse el estado actual del proto-
tipo, el cual ya cuenta con recubrimiento convencional. Actual-
mente, el prototipo continla en proceso de construccion y eva-
luacién. El siguiente aspecto para evaluar son las caracteristicas

térmicas del mismo, de acuerdo con el clima de la region.

Ademas, también se instalaran celdas solares, asi como un
sistema de captacion de agua, ambos con fines académicos y
de investigacion. También, esta edificacion se habilitara como
laboratorio vivo experimental para conformar parte de la infraes-
tructura del Laboratorio del Ambiente Construido para Zonas Ari-
das (LACZA), ya que en esta zona de la Universidad también se
han construido celdas experimentales de diferentes materiales
constructivos como: tradicionales, convencionales y alternativos
utilizados en la region para su evaluacién.

Figura 10. Estado actual del prototipo de vivienda

Fuente: Elaboracion propia con los resultados obtenidos.



Conclusiones

Durante el proceso de disefio de piezas y edificacion del prototi-
po de vivienda, se identificaron varias situaciones para ser toma-
das en cuenta y asi mejorar el proceso y facilitar la utilizacion de
esta tecnologia para la produccion social de vivienda.

Una de las ventajas del BTC es la utilizacion de la tierra del
lugar, por lo que esto representa una reduccion en el costo de pro-
duccidn, a diferencia de si se utiliza material de los diferentes ban-
cos de materiales de la region. Al respecto, se considera necesario
analizar mas opciones de estabilizacion para disminuir la cantidad
de estabilizante y subir la resistencia de las piezas de BTC.

En este sentido, es recomendable caracterizar las muestras
del lugar en laboratorio, pues de esta forma se optimizara el uso
de estabilizante y se incrementara la resistencia de la pieza.

En el proceso de fabricacion de las piezas, como ya se des-
cribié, fue muy variable dependiendo de las actividades que rea-
lizaban los trabajadores. En este aspecto, se considera que la
produccion aun puede incrementarse una vez optimizados los
procesos con la practica adquirida.

En lo referente a la cimentacidn, estructura y cubierta no repre-
sentd ninguna dificultad al utilizarse sistemas convencionales. Una
de las ventajas es que la region de estudio no se localiza en una
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zona sismica, por lo que estos elementos variaran de acuerdo con
las caracteristicas del terreno en donde se edificara la vivienda.

En el proceso de los muros, el sistema presento la ventaja de
ser similar al tradicional y al convencional, utilizados en la zona,
por lo que este no representd dificultad alguna al utilizar el BTC.
El material también presentd un comportamiento adecuado al
usar mortero y recubrimiento convencional, lo que supone otra
ventaja adicional en este sentido.

Por lo anterior, y de acuerdo con los resultados obtenidos en
cada una de las etapas del proceso, se concluye que por las carac-
teristicas de la tierra en la region, por el comportamiento a la com-
presion de las piezas utilizadas y de su similitud a las tecnologias
convencionales y tradicionales, que la construccion con bloques
de BTC se presenta como una tecnologia que debe tenerse en
cuenta en la produccién social de la vivienda en la regién de estu-
dio; y que, de acuerdo con la experiencia presentada, esta permite
que los usuarios puedan participar en cada parte de los procesos
sin requerir conocimientos técnicos profesionales complejos de la
misma, ademas de las ventajas que pueda representar su uso en
el aspecto técnico-constructivo, econdmico y ambiental.
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Resumen

En el presente trabajo se analizan las perspectivas de uso de residuos
de vidrio de gran escala, tezontle (basalto), de lodos residuales acti-
vados (biosolidos) y material de empaque de poliestireno expandido
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esférico (EPS) para la produccion de ladrillos, a partir de arcillas rojas y
altas en silice dentro de la tecnologia tradicional de produccién masiva
y artesanal. Para implementar un proceso tecnolégico de ahorro de
energia y agua, se establece que cambiando la relacion de los com-
ponentes de las mezclas arcilla-vidrio-tezontle-agua-biosdlidos-EPS,
durante la sinterizacién en aire a 1000 y 800 °C, durante 8-12 horas,
es posible obtener ladrillos con distinta porosidad. La sinterizacion
en condiciones de deficiencia de oxigeno permite reducir la emision
de CO, CO, a la atmésfera y favorece la formacion de ceramicas
carbonizadas que, junto a las propiedades estructurales del ladrillo,
presentan una serie de caracteristicas de ceramicas funcionales.

Introduccion

El reto actual en la produccion de ladrillos con arcilla roja es
reducir el costo de produccién mediante: 1. Disminucion del
consumo de energia (gas/electricidad); durante el proceso de
sinterizacion del ladrillo; 2. Disminucion de agua en la fase de
preparacion de las piezas mediante moldeo plastico, debido a la
escasez de recursos hidricos; 3. Disminucion del uso de arena,
debido al empobrecimiento de los yacimientos de la calidad re-
querida; 4. ampliando la clasificacién de los minerales arcillosos
utilizados tradicionalmente para fabricar ladrillos (hasta los de
alto contenido en silice); 5. Fabricando productos de ladrillo con



propiedades que amplien significativamente sus aplicaciones
tradicionales como material de construccion; 6. Introduccion de
aditivos en la composicién de la arcilla que mejoren las propie-
dades y caracteristicas del ladrillo.

Basandose en los requisitos de la fabricacion moderna de ladri-
llos, es decir: simplicidad del proceso tecnoldgico, bajo costo del
producto final, reduccion de las emisiones de CO, CO, a la atmos-
fera, el objetivo del presente estudio es desarrollar una tecnologia
de fabricacién de ladrillos de arcilla roja mediante la adicion de re-
siduos a gran escala, tales como desperdicio de vidrio, productos
de procesamiento de basalto, material de embalaje de poliestireno
expandido esférico (EPS), biosolidos de las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Los aditivos seleccionados deben garantizar
la preparacion de piezas en bruto mediante moldeo plastico, redu-
cir el tiempo de sinterizacion, obtener ladrillos de diferente porosi-
dad con buenas propiedades de resistencia; asi como sinterizar
en condiciones de deficiencia de oxigeno para obtener ceramicas
carbonizadas con propiedades adsorbentes.

Metodologia

La preparacion de ladrillos de manera tradicional se realiza en el es-
trecho intervalo de temperaturas T, = 1000-1050 °C durante 26-70
h, y el tiempo de combustion es de aproximadamente 10-12 h. Para

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

7l



72

reducir el tiempo de sinterizacion se introdujo en la arcilla polvo de
vidrio (residuo de botellas trituradas) con T, .~ 700-800 °C (similar al
del feldespato). Los productos de la transformacion del tezontle (pol-
vos) se utilizaron como aditivos. El tamario de las particulas de vidrio
y tezontle es de 60 um < d < 250 um. Se utilizaron como formadores
de poros productos incinerados de biosolidos y EPS con d~1-3 mm.
Como plastificante se utilizd agua (tecnologia estandar) o biosdlidos
que contienen agua. Ladrillos de laboratorio moldeados plasticamente
con tamarios de 120 x 60 x 20 mm se sinterizaron en el rango de
temperaturas de 800-1000 °C durante 1, 2,4, 6, 8, 12 y 48 h. La sinte-
rizacion se llevé a cabo en aire y en condiciones de deficiencia de oxi-
geno en los hornos (102mm Hg). La tabla 1 muestra la composicién
de las mezclas y sus condiciones de sinterizacion; los porcentajes de
los componentes se indican en las tablas y figuras correspondientes.



Tabla 1. Composicién de las mezclas, condiciones de sinterizacion y tipo de ceramica

i Régimen de Medio ) L.
Serie Tipo de ceramicos

sinterizacion gaseoso

Arcilla roja, vidrio, 1000 °C . De construccion
1 Aire 1,2
tezontle, agua 8h,12h

. R Funcionales y de
Arcilla roja, vidrio, 1000 °C

2 o 102 mm Hg construccion 1,2
tezontle, biosolidos 8h,12h
Arcilla alta silicea, 800 °C . De construccién

3 . Aire 3
arena, vidrio, agua 8h

Funcionales y de

Arcilla alta silicea, 800 °C

4 o 102 mm Hg construccion 4
arena, vidrio, agua 8h

Arcilla roja, vidrio,

particulas de EPS, 1000 °C . .
5 Aire De construccion 5
agua 8h

Arcilla roja, vidrio,

particulas de EPS, 1000 °C o
6 102 mm Hg construccion 5
agua 8h

Funcionales y de

Fuente: Elaboracién propia.

Los productos sintetizados se investigaron mediante difrac-
cion de rayos X (DRX) en radiacion Cu Ka (un difractometro
DRON-3M). Las mediciones SEM y EDS se realizaron con un
microscopio electronico de barrido LEO 1450 VP. La absorcion
de agua se determiné mediante la formula W: % = 100 - [(P1 -
P0)/P0]-100, donde PO es el peso inicial de una probeta y P1 es
el peso de la probeta después de la absorcion de agua. Los en-
sayos de compresion y fractura se realizaron mediante técnicas
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estandar. Las muestras con las mejores caracteristicas sirvieron
de base para sinterizar ladrillos de tamafio 250 x 120 x 65 mm.

Resultados

Propiedades de las muestras de la serie 1

Tanto la composicion de fases como las propiedades de las mues-
tras ceramicas preparadas a partir de diferentes mezclas (tabla 2)
vienen determinadas por el contenido de componentes en las mez-
clas iniciales, dependen de la temperatura (T_ ) y del tiempo (t. )
de sinterizacidn de las muestras. El rasgo caracteristico de las mez-
clas binarias y ternarias que contienen tezontle es un cambio sus-
tancial en el contenido de fases de silicato, cuarzo y cristobalita, lo
que permite suponer que, en los sistemas vidrio-tezontle y vidrio-te-
zontle-sillimanita, se forman fusiones eutécticas a 1000 °C y que,
en el enfriamiento, los silicatos tienen una composicion similar. La
dependencia de las propiedades mecanicas de las ceramicas de la
composicion de la mezcla inicial y de los regimenes de sinterizacion
permitiran elegir el tratamiento y preparacion de ceramicas en for-
ma de ladrillo para diferentes aplicaciones: para paredes exteriores
e interiores de edificios, en forma de baldosas ceramicas (ladrillos
clinker) y para el filtrado de suspensiones acuosas.



Tabla 2 . Propiedades de ladrillos obtenidos con uso de agua a una T = 1000 °C

Tipos de mezclas

t,h
% de peso
Arcilla roja (standard) 48-70
70 arcilla roja + g
30 vidrio
12
50 arcilla roja + g
50 vidrio
12
40 arcilla roja + g
60 vidrio
12
70 arcilla roja + g
30 tezontle
12
50 arcilla roja + g
50 tezontle
12
40 arcilla roja +
30 vidrio + 8
30 tezontle 12
25 arcilla roja +
25 vidrio + 8
50 tezontle 12
15 arcilla roja +
25 vidrio + 8
60 tezontle 12

Feomp.,

kg/cm?

75-300

64
223

103
227

120
586

252
408

100
166

81
301

87
347

153
199

Fiiex,

kg/cm?

14-44

46
56

62
73

70
80

52
75

40
62

70
70

44
115

20
30

Absorcion %

5.6
44

Aplicacion

Diferentes tipos

de ladrillos

Ladrillo de pared
Ladrillo de pared

Ladrillo de pared
Ladrillo de pared

Ladrillo tipo
clinker

Ladrillo de pared
Ladrillo de pared
Ladrillo tipo

clinker

Ladrillo de pared
Ladrillo de pared

Ladrillo de pared
Ladrillo tipo

clinker

Ladrillo de pared
Ladrillo tipo

clinker

Ladrillo de pared
Ladrillo de pared

Fuente: Adaptado de Viasova (2018).
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La investigacion demuestra que la adicién de vidrio (con bajo
punto de fusién) a la arcilla roja puede reducir significativamente el
tiempo de sinterizacidn de los productos de ladrillo, manteniendo,
al mismo tiempo, sus propiedades de resistencia. Este resultado
es importante no sélo para la industria del ladrillo de gran tonelaje,
sino también para las pequefias empresas (artesanales).

Propiedades de las muestras de la serie 2

La composicion de fases de las muestras sinterizadas prepara-
das a partir de diferentes mezclas con uso de biosélidos es en
realidad un conjunto de fases caracteristicas de las muestras
obtenidas con el uso de agua. Los resultados de SEM indican
que, independientemente de la composicion de las mezclas ini-
ciales, las muestras ceramicas son altamente porosas (figura
1). Como puede observarse en la tabla 3, el uso de biosdlidos,
como sustituto de agua, en la preparacion de piezas en bruto
mediante moldeo plastico puede, con un determinado contenido
de componentes, utilizarse para producir ladrillos altamente po-
rosos, asi como filtros ceramicos.



Figura 1. Micrografia de una muestra fracturada obtenida a partir de las mezclas.

Fuente: Adaptado de Vlasova (2018).

El 40 % en peso de arcilla roja - 60 % en peso de vidrio (a);
70 % en peso de arcilla roja - 30 % en peso de tezontle (b); 30 %
en peso de arcilla roja - 30 % en peso de vidrio - 40 % en peso
de tezontle (c); 25 % en peso de arcilla roja - 25 % en peso de
vidrio - 50 % en peso de tezontle (d). T = 1000 °C,t  =8h.
Los 40 g de biosdlidos se afiadieron en mezclas

Los estudios demuestran que la adicion de vidrio (de bajo pun-
to de fusion) a la arcilla roja puede reducir significativamente el
tiempo de sinterizacion de los productos de ladrillo y que el uso
de biosolidos con alto contenido en humedad puede eliminar por
completo el uso de agua en el proceso. Este resultado es espe-
cialmente importante para las pequefias empresas (artesanales),
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ya que indica la posibilidad de utilizar aguas residuales de diversos

tipos para el moldeo plastico de piezas en bruto.

Tabla 3. Propiedades de ladrillos obtenidos con uso de biosdlidos a Tsint. = 1000 °C

Tipos de mezclas
% en peso

Arcilla roja (estandar) 48-70 75-300 14-44 3-7

t h Fcomp. Fiiex

i6 0,
kglcm?  kg/lcm? Absorcién %

70 arcilla roja + 8 33.14 30 13
30 vidrio 12 64 40 11

50 arcilla roja + 50 8 35 30 10
vidrio 12 227 40 6

40 arcillaroja + 60 8 60 34 5
vidrio 12 258 70 1

70 arcilla roja + 8 115 50 5.2
30tezontle 12 131 70 43

50 arcilla roja + 50 8 94 20 1
tezontle 12 156 40 0.2

40 arcillaroja + 30 8 59 30 5.5
vidrio + 30 tezontle 12 100 70 2

25 arcillaroja + 25 8 66 30 4

vidrio + 50 tezontle 12 260 30 1.6

15 arcillaroja + 25 8 118 20 3
vidrio + 60 tezontle 12 150 30 15

Aplicacion

Diferentes tipos
de ladrillos
Ladrillos para
filtracién
Ladrillos de
paredes

Ladrillos de
paredes
Ladrillos de
paredes
Ladrillos de
filtracion
Ladrillos tipo
clinker
Ladrillos de
paredes
Ladrillos tipo
clinker
Ladrillos de
paredes
Ladrillos tipo
clinker
Ladrillos de
paredes
Ladrillos tipo
clinker
Ladrillos de
paredes
Ladrillo de
paredes
Ladrillos tipo
clinker
Ladrillos de
paredes
Ladrillo de
paredes
Ladrillos tipo
clinker

Nota: Pbiossiido = 40 g.

Fuente: Adaptada de M. Vlasova (2018).



Propiedades de las muestras serie 3

En esta serie se utiliza arcilla y arena del poblado de Ajuchitlan del
Progreso, en el estado de Guerrero. Estas muestras se caracterizan
por un bajo contenido de montmorillonita, que es el mineral princi-
pal de la arcilla roja y favorece el moldeado pléstico de las piezas.
Por esta razon, el proceso de fabricacion de los ladrillos difiere fun-
damentalmente del proceso tradicional de sinterizacion de la arcilla
roja. Los ladrillos se fabrican a alta presion (hasta 80 MPa) y se
sinterizan a 1200 °C. Cabria suponer que la adicion de una pequefia
cantidad de arcilla roja, facilita la conformacion plastica de los ladri-
llos, asi como la introduccidn de vidrio (de bajo punto de fusion) no
solo permite una transicion al proceso tradicional de sinterizacion de
ladrillos, sino que, también posibilita la sinterizacion a baja tempera-
tura. Como fuente adicional de arcilla roja se seleccion6 una arena
con bajo contenido en montmorillonita. Esta investigacién demues-
tra que la sinterizacion a T, =800 °C y t, =8 h da lugar a ladrillos
con buenas propiedades de resistencia (figura 2). Dependiendo de
la composicion de las mezclas iniciales, la porosidad/absorcion de
agua varia ampliamente entre el 16 % y el 3 % (figura 3).

Los resultados indican que esto es una forma de reducir la tempera-
tura de sinterizacion de las arcillas altamente siliceas hasta 800 °C, al
utilizar el proceso tradicional de moldeo plastico mediante la adicion de
vidrio (de bajo punto de fusidn) y una pequefia cantidad de arcilla roja.
Esto es especialmente importante en regiones pobres en arcilla roja,
pero con una gran demanda de produccion de ladrillos de bajo costo.

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

179



Figura 2. Cambio en la resistencia a la compresién (a-c) y a la fractura (a’-c’) de probetas con
la composicion de las mezclas iniciales. T, =800 °C, t, =8h.
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Fuente: Adaptado de Vlasova (2020).

La columna 1 corresponde a la norma del estado de Guerrero; la co-
lumna 2 a la norma de México y la columna 3 a datos experimentales.



Figura 3. Variacion de la capacidad de absorcion de agua en muestras ceramicas de diferente
composicion. La ceramica se obtuvo a T, =800 °C durante t, =8 h

a arcilla + arena arcilla + vidrio C arcilla + arena + vidrio
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6 8

6
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Absorcion, %
onAowONRA®

Absorcion, %
Absorcion, %

Contenido de arcilla, % en peso
Compuuuun u[ mu(lllre: m %

Fuente: Adaptado de Vlasova (2020).

Propiedades de las muestras de la serie 4

La sinterizacién de composiciones similares a las muestras de la
serie 3, pero en condiciones de deficiencia de oxigeno, da lugar
a ceramicas porosas (figuras 4 y 5). El tamafio de los poros y las
propiedades de resistencia dependen significativamente del con-
tenido de vidrio en las mezclas. Por consiguiente, las muestras
muy porosas pueden utilizarse como filtros ceramicos y/o muros
aislantes; por otra parte, las ceramicas con buenas propiedades
de resistencia pueden utilizarse como ladrillos estructurales o
portantes.

Los resultados de la sinterizacion de materiales ceramicos,
‘mejorados” de alto contenido en silice en hornos de coccidn
con deficiencia de oxigeno, muestran que variando la compo-
sicion del medio gaseoso se puede producir una amplia gama
de productos de ladrillo como material de construccién (desde
ceramicas poco porosas hasta ceramicas espumosas).
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Figura 4. Cambio en la estructura porosa de las muestras ceramicas con un gran contenido

de arena (a), vidrio (b) y arena + vidrio (c) en las mezclas iniciales T = 800 °C, t

sint.

=8h

a x% en peso de arcilla +
" y% en peso de arena

x% en peso arcilla +
2% en peso vidrio

x% en peso arcilla + y% en peso arena +
C.

z% en peso vidrio

50% arcilla +
50% arena

40% arcilla +
60% arena

30% arcilla +
70% arena

20% arcilla +
80% arena

10% arcilla +
90% arena

50% arcilla +
50% vidrio

40% arcilla +
60 % vidrio

30% arcilla +
70 % vidrio

20% arcilla +
80 % vidrio

10% arcilla +
90 % vidrio

40% arcilla +
30% arena +
30% vidrie

25% arcilla +
25% arena +
50% vidrio

15% arcilla +
25% arena +
60% vidrio

Fuente: Adaptado de Marquez (2021).




Figura 5. Variacion de la resistencia a la compresion (a-c) y a la fractura (a’-c’) de las probetas
con la composicion de las mezclas iniciales.
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Fuente: Adaptado de Marquez (2021).

Sinterizaciona T, =800°C,t_ =8hen condiciones de deficiencia de
oxigeno. La columna 1 corresponde a la norma del estado de Guerre-

ro, en México, la columna 2 corresponde a los datos experimentales.
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Propiedades de las muestras de la serie 5

Para minimizar la cantidad de productos nocivos de la degradacion
térmica del EPS, liberados en el intervalo de temperaturas de 300-
500 °C, el tratamiento térmico de las muestras se lleva a cabo en
dos etapas. En la primera se realiza el calentamiento de 24 °C a 200
°C. En la segunda, estas muestras se introducen en un horno pre-
calentado en el que la temperatura se incrementa de 850 a 1000 °C.

De acuerdo con el andlisis de difraccion de rayos X (DRX), la
ceramica sinterizada en aire consta de las siguientes fases cris-
talinas: sillimanita, cristobalita y cuarzo. Todos los picos estan
situados en un amplio halo, lo que indica la presencia de una
fase amorfa; a saber, una fase vitrea. En las imagenes SEM se
puede observar la estructura porosa del cuerpo ceramico.

Figura 6. Micrografias de una fractura de la ceramica porosa a diferentes aumentos (a-d)

Fuente: Adaptado de Moreno (2020).



A pesar de la estructura porosa gruesa del material (véanse
las figuras 6 y 7), los ladrillos de baja porosidad son adecuados
como material de construccion. La resistencia del material viene
dada por el vidrio fusible triturado e introducido en la arcilla roja.
Estas ceramicas tienen propiedades de aislamiento térmico y
acustico (figuras 8 y 9).

Figura 7. Variacion de la resistencia a la compresion de las muestras ceramicas con la variacion
del contenido de EPS y vidrio en las mezclas iniciales y del diametro de las particulas de EPS.
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En (a), el diametro del EPS es de 1 mm; mientras que en la (b),
el diametro del EPS es de 3 mm.
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Figura 8. Caracter generalizado del cambio de temperatura en la ceramica
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Fuente: Adaptado de Moreno (2020).

La porosa (a); temperatura de las muestras de diferente com-
posicion a una distancia de 1,9 cm de la fuente de calentamiento
(b), y coeficiente de conductividad térmica (c). (1) para mezclas
de 90 % en peso de arcilla + 10 % en peso de vidrio; (2) para
mezclas de 50 % en peso de arcilla + 50 % en peso de vidrio.
El diametro de las particulas de EPS es de 1 mmy el tiempo de
calentamiento es de 60 minutos.

Figura 9. Variacién del coeficiente de absorcién acustica
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La grafica (a) son las muestras ceramicas de diferente com-
posicion con distinto diametro de poro. La cantidad de EPS en la
mezclaesde 1g.

Los estudios demuestran que el uso de arcilla roja con la adi-
cion de vidrio (con bajo punto de fusion) y particulas de EPS de
material de embalaje reciclado sinteriza ladrillos con propieda-
des mejoradas. Teniendo en cuenta la gran cantidad de residuos
de EPS, el modo desarrollado de tratamiento térmico de las mez-
clas abre una amplia via de reciclaje de este tipo de residuos.

Propiedades de las muestras de la serie 6

Sinterizando las mismas composiciones que en la serie 5, pero
en condiciones deficientes de oxigeno, se obtiene una ceramica
porosa carbonizada con propiedades de resistencia desde 60
Kg/cm? hasta 115 Kg/cm?.

La presencia de carbono en las ceramicas porosas modifi-
ca las propiedades electro-fisicas de las muestras. La ceramica
adquiere las propiedades de un material resistente (figura 10) y
evoluciona hacia una ceramica funcional con aplicaciones espe-
cificas en funcién del contenido de carbono (como resistencias
de alto ohmio, elementos calefactores, etcétera).
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Figura 10. Cambio en la conductividad eléctrica
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Fuente: Adaptado de Moreno (2020).

En la columna (a) en lugares locales de ceramica carboniza-
da con un diametro de poro d ~ 1 mmy en la corriente (b) en la
direccion 11(ver diagrama en a).

Los resultados demuestran que la sinterizacion de mezclas
de arcilla roja y EPS en condiciones de deficiencia de oxigeno
amplia sustancialmente el campo de aplicacion del material car-
bonizado poroso. Ademas de sus buenas propiedades de resis-
tencia como material de construccion, adquiere las propiedades
de una ceramica funcional.



Conclusiones

Para responder a las exigencias de la produccion moderna de
ladrillos, ademas de la arcilla roja y la arcilla con alto conteni-
do en silice, se seleccionaron grandes cantidades de residuos,
como desecho de vidrio, biosolidos procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y material de embalaje (EPS).

Sobre la base de mezclas de arcilla roja, vidrio y residuos, se
desarroll6 una tecnologia de sinterizacidn para productos de ladri-
llo de resistencia estandar a 1000 °C durante 8-12 horas. El tiempo
real de sinterizacion para la técnica estandar es de 40 horas.

El uso de vidrio de bajo punto de fusion, que provoca la forma-
cion de fundidos eutécticos, de baja temperatura durante el tra-
tamiento térmico de las mezclas iniciales, da como resultado un
cuerpo ceramico de alta resistencia con temperaturas (mas bajas)
y tiempos (mas cortos) de sinterizacién, lo que garantiza una tec-
nologia de ahorro de energia y, por tanto, productos mas baratos.

El uso de biosélidos con un alto contenido en agua (hasta
el 60 %) permite eliminar la introduccidn de agua en la fase de
moldeo plastico de piezas en bruto. Asi, se ha realizado una
tecnologia de ahorro de agua que reduce significativamente el
precio del costo de los ladrillos.
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La sinterizacion de mezclas que contienen biosélidos y/o particu-
las esféricas de EPS permitio sintetizar ceramicas de distinta poro-
sidad con propiedades estructurales-funcionales de diversos fines.

La sinterizacion de las mezclas en condiciones de deficiencia de
oxigeno permitié obtener ceramicas porosas carbonizadas, lo que
reduce considerablemente las emisiones de CO,/CO a la atmosfera,
y permiten su uso como materiales de construccién y filtrado.

La introduccion de pequefias cantidades de arcilla roja en la
arcilla altamente silicea permite pasar a la tecnologia normali-
zada de moldeo de plastico, y evitar la fase de prensado a alta
presion de las piezas. La presencia de vidrio con bajo punto de
fusion permite reducir la temperatura de sinterizacion de 1200 °C
a 1000 °C en 8 horas.

En conclusion, esta investigacion permite considerar los ma-
teriales de desecho a gran escala que se utilizan, y que estan
disponibles en toda la republica mexicana, como una valiosa ma-
teria prima para la produccién de materiales de construccion con
un conjunto de propiedades requeridas, utilizando tecnologia
similar a la convencional, pero a bajo costo. La implementacion
de esta tecnologia esta disponible no sélo para las ladrilleras de
gran escala, sino también para las pequefias industrias artesa-
nales. Asi como es adaptable a arcillas de distintas regiones del
pais (como es el caso del estado de Guerrero).
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Resumen

El presente capitulo es una investigacion sobre la factibilidad del
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GEl, reducir el consumo de CP, reusar residuos de otros proce-
sos, incrementar la durabilidad, modificar las prestaciones me-
canicas de estos materiales cementicios, favorecer la economia
en autoconstruccion. Los materiales estudiados son cenizas de
origen organico: bagazo de cafa (CBC) y carbdn vegetal (CV)
y mineral, ceniza de elaboracion de ladrillo (CEL). Se disefia-
ron y elaboraron morteros con la finalidad de mejorar, mediante
diversas dosificaciones, sus propiedades fisico-mecanicas. Los
morteros se sometieron a pruebas destructivas en estado en-
durecido: compresion, tension directa, flexion y adherencia; asi
como no destructivas en estado endurecido: velocidad de pulso
y resistividad eléctrica. Las edades de prueba fueron 14, 28, 45,
90, 180 y 360 dias. El presente capitulo demuestra la factibilidad
técnica de implementar las puzolanas de origen residual como
aditivos para morteros en la edificacion.

Introduccion

Para lograr que la humanidad garantice su permanencia en
nuestro planeta con el nivel de desarrollo tecnoldgico y bienes-
tar social actual, se estan enfocando gran cantidad de esfuerzos
en el desarrollo e implementacion de la economia circular (EC).

Segun lo descrito por Morseletto (2023), el comercio, los
mercados y los sistemas econdmicos han existido en todas las



civilizaciones antiguas, ya que las economias rudimentarias to-
maron forma al principio de las sociedades humanas (Earle,
1997; Finley, 1973). Asi pues, las soluciones de la EC se re-
montan a tiempos tan lejanos como los propios seres humanos.
En la prehistoria nuestros antepasados reutilizaron, repararon
y mejoraron artefactos, al tiempo que se reciclaban varios ma-
teriales (Megarry, 1995). En la Edad de Bronce se volvia a fun-
dir el cobre, mientras que en siglos posteriores se fundieron ob-
jetos metalicos de cualquier tipo para crear otros nuevos, como
monedas o0 armas. El vidrio es otro caso antiguo de reciclaje;
incluso la madera, uno de los materiales mas abundantes, se
reutilizaba ampliamente. Por ejemplo, la madera de buena ca-
lidad procedente de barcos se reutilizaba en edificios. Ademas,
los ladrillos recuperados son probablemente los elementos de
construccién mas reutilizados de la historia (Smil, 2013).

La EC se materializa a través de diversas soluciones y aplica-
ciones industriales y empresariales, y los investigadores las han
clasificado dando preferencia a las denominaciones que empie-
zan por la letra R (méas concretamente, RE, sufijo que significa
repeticion). Esta tendencia deriva de las iniciales 3R (reducir, re-
utilizar y reciclar), una férmula que surgié entre los ecoactivistas
estadounidenses en los afios 60, y que se institucionalizé progre-
sivamente en las practicas de gestion de residuos (Lounsbury,
2005). En la conceptualizacién gradual de la EC, las 3R evolu-
cionaron hasta abarcar la reparacion, rehuso, replanteamiento,
reacondicionamiento, redisefio, recuperacion, reutilizacion y re-
fabricacion, por mencionar algunas (Reike, et al., 2022).
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Por su parte Morseletto (2023) menciona que para la plena
realizacién de la CE se requiere pasar por la facilitacién y di-
fusién de soluciones circulares, para lo cual propone tres rutas
denominadas disminuir, compartir o distribuir'y valorizar.

Diversos estudios han demostrado que el paso a una econo-
mia mas circular aumenta el crecimiento econémico, conduce
a una creacion moderada de empleo y reduce las emisiones de
CO, (Aguilar-Hernandez, et al., 2021; Berry, et al., 2022; Bian-
chi y Cordella, 2023; Boonman, et al., 2023; Cantzler, et al.,
2020; Haas, et al., 2020; Morseletto, 2020; Sehnem, et al.,
2019). Por otra parte, un estudio de la Comision Europea y la Di-
reccion General de Medio Ambiente, demuestra que para el caso
concreto del impacto de la economia circular en el mercado la-
boral de la UE, es probable que haya efectos negativos en secto-
res concretos (especialmente en los sectores de la construccion,
la electrénica de consumo y la agricultura), lo que significa que
las politicas de economia circular solo pueden ser socialmente
aceptables si se complementan con otras politicas de redistribu-
cion (Boonman, et al., 2023; Philipp, 2016).

Por su parte, la industria de la construccion es responsable
del 40 % de las emisiones de didxido de carbono en todo el mun-
do, los residuos de construccion y demolicion representan el 40
% de los residuos sélidos en Estados Unidos. Ademas de que
es la mayor consumidora de materias primas (Ghisellini, et al.,
2018; Philipp, 2016; Pomponi y Moncaster, 2017). Actualmente,
existen diferentes investigaciones y desarrollo de proyectos para



tratar de implementar la economia circular en esta industria, pro-
poniendo metodologias para determinar la circularidad de las
casas habitacion (Cottafava y Ritzen, 2021) o la factibilidad de
las edificaciones por demoler como bancos de material para la
propia edificacion (Copeland y Bilec, 2020), por mencionar algu-
nos ejemplos.

El presente trabajo se centra en demostrar, técnicamente, que
existen materiales considerados desechos en procesos agroindus-
triales que pueden serimplementados como materiales de construc-
cidn en casas habitacion, tanto en serie como de autoconstruccion.

Problematica de los aspectos estéticos y de
habitabilidad de las viviendas

La infraestructura de vivienda representa un gran desafio para la
humanidad, debido a que la vivienda esta reconocida como un
derecho humano fundamental y forma parte de las necesidades
béasicas para el bienestar de la sociedad (Doyal y Gough, 1984;
Max-Neef, 1991; Rao y Min, 2018; zu Ermgassen, et al., 2022).
Un estudio de la International Energy Agency Paris (IEA, 2017)
estima que para 2060 se habran construido aproximadamente
230 billones de m? de superficie para vivienda, adicionales a los
ya existentes en la actualidad; esto equivale a construir la su-
perficie de Japdn cada afio. Los impactos ecoldgicos de esta
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expansién de infraestructura seran considerables (Laurance, et
al., 2015; Maller, et al., 2013; zu Ermgassen, et al., 2022).

Respecto a la operatividad de la infraestructura de vivienda
existente, esta genera grandes gastos energéticos a nivel mun-
dial. Se estima que el 40 % de la energia mundial es utilizada
por los edificios, dicho consumo procede principalmente de ca-
lefaccion, refrigeracidn, iluminacién y ventilaciéon de los mismos
(Agathokleous, et al., 2019; Németh, et al., 2023). En nuestro
pais, se estd desarrollando un proyecto nacional de vivienda
(PRONACES-321260, 2022), en el cual se aplicaron encuestas
a diversos desarrollos habitacionales de interés social.

La figura 1 muestra los resultados respecto de la percepcion
térmica de los usuarios de dichas viviendas, se observa que
(figura 1a) el 22.5 % de los encuestados manifestaron que sus
viviendas estan frias o calidas durante todo el afio y otro 70.39
% manifestaron que sus viviendas esta frias o calidas durante
la respectiva estacidn de invierno y verano (cabe resaltar que
en la ciudad de Morelia no se usan sistemas de control climati-
co en las viviendas). Lo cual comprueba que la infraestructura
actual no cuenta con ningun criterio de disefio bioclimatico, y
en el caso del 22.5 % de los encuestados tendrian que absor-
ber los gastos energéticos necesarios para mantener un nivel
de confort minimo durante todo el afio.

La sensacion de humedad dentro de la vivienda se muestra
en la figura 1b, en dichos resultados, nuevamente se constata



que el 21 % de los encuestados perciben sus viviendas de hu-
medas a muy himedas. El problema de humedad puede ser atri-
buido a mala iluminacion y ventilacion de la misma o también a
mala calidad en los materiales o procesos constructivos. Incluso
puede deberse a que la vivienda no esta totalmente terminada;
es decir, solo se construyen los elementos estructurales (muros
de carga y losas) quedando pendientes los aplanados y pintura
(acabados) por cuestiones de solvencia econdmica del usuario,
esto ultimo es un problema tipico en todo el pais.

Figura 1. Percepcion de confort térmico (a) y humedad (b) dentro de la vivienda

. 1) Friatodo el afio
2) Fria solo en invierno
[ 3 Caurosatodo el afto 6) Muy saca 0.50%
4) Calurosa solo en verano
9.81% Hom
27.31% H8e o
%) Nomeel Ps 726%
2) Haneda 17.0%

T Cuy Indmeda 4 3.4%

a) ) "o

Fuente: Elaboracion propia.

Existen diversas lineas de investigacion e investigadores a nivel
mundial desarrollando soluciones a los problemas de confort tér-
mico en las viviendas y en los desarrollos habitacionales. Algu-
nas de dichas soluciones son un disefio urbano o del desarrollo
habitacional que cree microclimas al exterior de la vivienda, de
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tal forma, que el interior no presente grandes variaciones térmi-
cas (Sun, et al., 2023).

Para abordar el problema desde el interior de la vivienda o
edificacion, se estan desarrollando los materiales de cambio de
fase (PCM, por sus siglas en inglés), los cuales se incorporan en
los materiales de construccion como el concreto o los morteros y
yesos de aplanados. Dichos PCM permiten mejorar la capacidad
térmica de dichos materiales de construccion, confiriéndoles la
capacidad de almacenar o liberar energia térmica procedente
del ambiente (Lachheb, et al., 2017; Németh, et al., 2023).

En este sentido, existen materiales (puzolanas) de origen re-
sidual, generados por la industria y la agroindustria, que presen-
tan grandes posibilidades de implementacion como materiales
de construccion que podrian igualmente mejorar las propieda-
des térmicas sin disminuir su comportamiento fisico-mecanico
de las estructuras edificadas con ellos.

A continuacion, se presentan los resultados de tres diferentes in-
vestigaciones realizadas por los presentes autores. Con dicho anali-
sis se comprueba la factibilidad técnica para su implementacion y su
potencial servicio ecolégico como captadores pasivos de CO,.

Desarrollo de nuevos aditivos eco amigables
para morteros base cemento portland
(puzolanas)



Comportamiento mecanico de morteros con adiciones
de origen residual

Para incrementar la resistencia mecanica de los morteros base
cemento portland, normalmente se recurre al uso de aditivos
quimicos comerciales, como fluidificantes, reductores de agua,
etc. Pero desde hace varios afios se investiga la aplicacion
de diferentes aditivos de origen residual que permitan mejorar
dichas caracteristicas mecanicas en diferentes intensidades.
En el presente capitulo se presentan algunos resultados de di-
ferentes investigaciones que permiten demostrar las mejoras
conferidas por dichos aditivos.

Compresion simple

Desde el punto de vista de resistencia a compresion, para incre-
mentar dicha prestacion, se recurre, por lo general, a aditivos
multipropdsito que funcionan como reductores de agua y, simul-
taneamente, como plastificantes, garantizando con ello una alta
resistencia y buena trabajabilidad de las mezclas.

En la figura 2b, se muestran los resultados de la resistencia
a compresion de morteros base cemento portland con la incor-
poracién de un aditivo reductor de agua y de una puzolana de
origen residual, bagazo de cafia de azucar (CBC).
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En esta (figura 2b), se puede comprobar coémo se incrementa
considerablemente la resistencia a compresién de los morteros
al usar 1.5 % de adicién del aditivo reductor de agua, dicho in-
cremento se debe a que la relacién agua cemento se redujo de
1.01 en el mortero testigo hasta 0.5 en el mortero con 1.5 % de
aditivo reductor de agua. En el caso de la adicién de CBC, solo
se logra una ligera mejora en la resistencia, pero no se altera la
relacion a/c con respecto al testigo.

Figura 2. Puzolanas como sustitutos parciales (a) y adicién de PC 2500 y una puzolana (b)
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Otra investigacion (figura 2a) que incorpora CBC y otras dos
cenizas mas, pero ahora como sustitutos parciales del cemento
portland, revela que es posible incrementar la cantidad de pu-
zolana incorporada a un mortero, sin afectar su resistencia a
compresion e incluso mejorandola sustancialmente. En la figura
2a se muestran los resultados de la incorporacion de CBC, ce-
niza de carbon vegetal (CCV) y ceniza de elaboracion de ladrillo
(CEL); incorporadas en diferentes porcentajes de sustitucion.
Cabe mencionar que ambas investigaciones (figura 2) se desa-
rrollaron simultdneamente con el mismo tipo y origen de las res-
pectivas puzolanas, arido y cemento, por lo cual los resultados
son directamente comparables entre si.

En la figura 2a se puede comprobar que en el caso de la CBC
es posible incorporar hasta un 30 % en sustitucion del cemento
portland y lograr mejoras significativas en la resistencia a com-
presion. En el caso de CEL, el 15 % de sustitucion se comporta
en forma paralela al testigo, y ligeramente superior; y para la
CCV, las incorporaciones del 5 % y 20 % muestran comporta-
mientos cercanos o similares al testigo.

Si comparamos la figura 2, es posible comprobar que en el
caso de la CBC se alcanza una resistencia similar para el 7 % de
adiciony el 10 % de sustitucion, aproximadamente 15 MPa, pero
se requiere el doble de edad al usar la ceniza como un sustituto
parcial del cemento que como un aditivo o cementante adicional.
Lo anterior es atribuible a que la reaccion puzolanica tarda alre-
dedor de 90 dias en aportar resistencia mecanica, y si ademas

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

203



20U

se quita cemento Portland, le toma aun mas tiempo restituir la
resistencia mecanica de la porciéon de cemento sustituida.

Flexion estatica

La resistencia a la flexién, o modulo de ruptura (MR), de morteros
y concretos base cemento Portland esta directamente relaciona-
do con su resistencia a compresion. De hecho, se estima como
un porcentaje de la resistencia a compresion que, de acuerdo
con la literatura, oscila entre de 0.7 a 0.8 veces la raiz cuadra-
da de la resistencia a compresion en megapascales (Kosmatka,
Steven H., 2004), I6gicamente al usar aditivos para incrementar
la resistencia a compresion también se incrementara el médulo
de ruptura de los morteros y/o concretos en cuestion.

En la figura 3a, se muestran los resultados de la adicién de
ungeductor de agua comercial (PC 2500) y una puzolana (CBC).
Dichos resultados muestran que la adicion de 1.5 % de PC 2500
presenta el mayor MR, pero en este caso la diferencia entre el 1.5
% de PC 2500 y el 7 % de CBC no es tan distante a la de la prueba
de resistencia a compresidn, principalmente a la edad de 150 dias.



Figura 3. MR en morteros con adicion de puzolana y PC 2500 (a) y sustituciones parciales de
cemento portland por puzolanas (b)
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Fuente: Arreola-Sanchez (2013) y Rodriguez-Méndez (2013).

De forma complementaria, en la figura 3b se muestran los re-
sultados de flexion en las mezclas que incorporan puzolanas como
sustitucion parcial del cemento portland. En este caso la CBC con un
20% de sustitucion logra un MR de 4.8 MPa, resultado bastante cer-
cano a los 5.3 MPa del aditivo reductor de agua al 1.5 %; pero que
al igual que la prueba de compresion, le tomé a dicha mezcla con
sustitucion hasta los 360 dias de edad desarrollar dicha resistencia.

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

203



206

Respecto a las dos cenizas restantes, en la figura 3b se
muestra un comportamiento consecuente con la prueba de re-
sistencia a compresion. Solo que, para la prueba de flexion, su
comportamiento es inferior al testigo en casi todas las edades y
porcentajes de sustitucion, siendo solo CEL20 % la mezcla que
logra superar al testigo en las edades tardias de 180 y 360 dias.
Para la CCV, todos los porcentajes de sustitucion logran igualar
o superar al testigo solo en la edad de 360 dias. Dicho compor-
tamiento, de las cenizas incorporadas en los morteros, ante la
prueba de flexién puede ser atribuido a sus respectivas formas
de particula, ya que, en el caso de la CBC, tiene forma alargada
y fibrosa favoreciendo el MR mientras que la CEL y CCV mues-
tran formas angulosas (Arreola-Sanchez, 2013).

Tension directa

Al igual de la flexidn, la resistencia a la tension directa también
esta relacionada con la resistencia a compresion y generalmente
se estima como un porcentaje de la misma; dicho porcentaje
oscila entre el 8 % y el 12 % (Kosmatka, Steven H., 2004).

En la figura 4a, se observan los resultados de la adicion del
aditivo reductor de agua comercial y la puzolana CBC. Nueva-
mente, la mezcla con el mayor valor de resistencia a la tension,



es la mezcla que adiciona el 1.5 % de PC 2500 debido a la re-
duccion de la relacion agua-cemento. Destaca el 7 % de adicion
de CBC que logra superar tanto al testigo como a las adiciones
de 0.5y 1 % del aditivo quimico, pese a la reduccion de la rela-
cion agua-cemento de 0.7 y 0.6, respectivamente.

Figura 4. Tension directa en morteros con adicion de CBC y PC 2500 (a) y sustituciones
parciales de puzolanas (b)
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Fuente: Arreola-Sanchez (2013) y Rodriguez-Méndez (2013).
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Para el caso de la incorporacion de puzolanas como sustitu-
tos parciales del cemento Portland, se presentan los resultados
de la prueba de tension directa en la figura 4b. En dicha figura,
se comprueba nuevamente que se puede sustituir hasta el 30
% de cemento por ceniza CBC sin tener disminucién en su re-
sistencia a la tensién, es necesario poner énfasis, nuevamente,
en el hecho de que se requiere el doble de edad (en el caso de
las sustituciones parciales de CBC) para logar el mismo valor de
tension del 7 % de CBC a los 150 dias.

Para el caso de la CCV se observa (figura 4b) que las sustitu-
ciones de 15y 20 % muestran tendencias muy similares al tes-
tigo, logrando superarlo claramente a partir de los 180 dias de
edad. De igual manera las mezclas con sustituciones parciales
de CEL10 % y CE15 % muestran tendencias similares al testigo,
superandolo a partir de los 50 dias de edad.

Adherencia

Para el caso de la resistencia a la tension por adherencia solo
se tienen resultados de las mezclas con sustituciones parciales
de puzolanas de origen residual. En la figura 5, es posible com-
probar que la CBC siga superando ampliamente a la mezcla
testigo en todos los porcentajes de sustitucion y en todas las
edades de prueba, siendo la sustitucion del 20 % de CBC la



mezcla que presente los mayores valores de adherencia. El 5
% de sustitucién de CCV la mezcla que muestra un comporta-
miento practicamente igual al testigo en todas las edades y en
el caso la CEL, la mezcla con el 5 % de sustitucion presenta un
comportamiento paralelo al testigo, pero con valores mayores
al mismo en todas las edades de prueba.

Figura 5. Adherencia en morteros con sustituciones parciales de puzolanas
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Fuente: Arreola-Sanchez (2013).

Comportamiento fisico de morteros con
adiciones de origen residual

Dentro del comportamiento fisico, se presentan resultados de
dos pruebas no destructivas, velocidad de pulso ultrasénico
(VPU) y resistividad eléctrica (RE). Estas pruebas nos permiten
conocer la homogeneidad (en el caso de VPU) de los morteros
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0 materiales de estudio, con lo cual se puede estimar de forma
indirecta la calidad de la elaboracion de los especimenes de es-
tudio, la adecuada distribucion de los aditivos incorporados, la
densidad y la durabilidad de los materiales.

En el caso de la RE, nos permite estimar de forma indirecta
la porosidad efectiva presente en los materiales de estudio y con
ello también se puede estimar la durabilidad de los materiales
en cuestion. Existen gran variedad de trabajos de investigacion
de estas pruebas indirectas, principalmente de la resistividad
eléctrica, ya que son pruebas no destructivas (no dafian las
muestras o elementos de analisis), se pueden ejecutar tanto en
campo como en laboratorio y son Utiles tanto para el disefio de
mezclas como para la supervision de estructuras de concreto
simple y reforzado, asi como morteros de restauracion y diver-
sos materiales ceramicos.

Velocidad de pulso ultrasénico

En la figura 6a, se observa el comportamiento de la adicion tanto
del reductor de agua comercial (PC 2500) como de la puzolana
(CBC), aunque en las edades tempranas se observan valores
superiores al testigo en las mezclas con PC 2500, en las edades
tardias se muestran pendientes negativas en dichas mezclas lle-



gando a valores muy cercanos al testigo. Mientras que las mez-
clas con adicién de CBC muestran valores inferiores al testigo y
mayor variabilidad de los datos, logrando igualar y superar dicho
testigo en la edad de 150 dias.

Figura 6. VPU en morteros con adicién de PC 2500 y CBC (a) y en morteros con sustituciones
parciales de puzolanas (b)
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Fuente: Arreola-Sanchez (2013) y Rodriguez-Méndez (2013).

En la figura 6b, se muestran los resultados de los morteros
con sustituciones parciales de cemento portland por puzolana.
En este caso, al igual que en la incorporacion de CBC como
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adicion (CBC), se observa variabilidad en los resultados, dicha
variabilidad puede ser atribuible a una distribucion irregular de la
puzolana en la matriz del mortero, o a defectos de fabricacion en
el caso del mortero testigo, lo que afecta la homogeneidad de la
misma. En el caso de la CBC, se puede observar que la sustitu-
cion del 10 % no presenta variabilidad y su desempefio es igual
0 superior al testigo, sobre todo en las edades tardias.

Es importante notar que también en esta prueba las sustitu-
ciones de CBC requieren el doble de tiempo de las adiciones
para lograr resultados similares. En el caso de la ceniza de CCV
(figura 6b), se observa menor variabilidad y tendencias marca-
damente al alza, sobre todo en edades mayores a los 90 dias,
destacando las sustituciones de 5y 10 % de CCV. Las mez-
clas con sustituciones de CEL muestran tendencias uniformes
y paralelas entre si, aunque con pendientes negativas entre las
edades de 50 y 90 dias. En esta ceniza todos los porcentajes de
sustitucion superan al testigo en la edad de 360 dias.

Los limites de calificacion de concretos y morteros base ce-
mento portland segun su valor de VPU, son los siguientes (Feliu
y Andrade, 1992):

* Concreto durable: VPU > 4000 m/s.

* Concreto de alta calidad: VPU de 3001 a 4000 m/s.

* Concreto de calidad normal: VPU de 2001 a 3000 m/s.
* Concreto de calidad deficiente: VPU < 2000 m/s.



Segun los resultados mostrados en la figura 6, ninguna de las
mezclas de analisis supero los 4000 m/s y, por tanto, no entran
en la clasificacion de “durables”, todos los morteros analizados
se clasifican entre calidad normal a alta, destacando la mezcla
con sustitucion parcial de 10 % de CCV con los valores mas
altos a la edad de 360 dias.

Resistividad eléctrica

Como ya se menciond al inicio del presente capitulo, la RE nos
indica de forma indirecta la porosidad efectiva del material en
cuestion y por ende la facilidad para que transiten a través de
dicho material los agentes degradantes tanto quimica como,
electroquimicamente.

En la figura 7a, se muestra los valores de RE obtenidos por los
morteros con adiciones de CBC y PC 2500. En esta prueba solo
la mezcla con adicion de 1.5 % logra superar al testigo en todas
las edades, para el caso de la CBC ninguno de los porcentajes de
adicion logra igualar ni superar la mezcla testigo. Lo anterior impli-
ca una alta porosidad y una baja durabilidad de dichos morteros.
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Figura 7. RE en morteros con adicion de PC 2500 y CBC (a) y con sustituciones parciales
de puzolanas (b)
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Fuente: Arreola-Sanchez (2013) y Rodriguez-Méndez (2013).

En el caso de los morteros con sustitucion de cemento por
puzolanas se observan mejores resultados (figura 7b), ya que
en el caso de la CBC todos los porcentajes de sustitucion
muestran comportamientos muy por encima del testigo, excep-
to CBC 30 % en la edad de 360 dias. EI mismo comportamiento
se observa en todos los porcentajes de sustitucién de CCV,
siendo la sustitucién de CCV 15 % la que logra los valores mas
altos en edades tardias. En el caso de la ceniza CEL ningun



porcentaje de sustitucion logra superar al testigo en su desem-
pefio, solo CEL 5 % logra igualarlo a la edad de 360 dias.

Si comparamos los valores de RE mostrados en la figura 7 con
los limites de clasificacion de la RE, podemos comprobar que los
morteros analizados estan en el rango de concreto o mortero con
porosidad efectiva considerable y posibles velocidades de corro-
sion de moderadas a altas. Lo anterior es atribuible a la relacion
agua-cemento de 1.01 que es mucho mayor que el 0.4 recomen-
dado por la literatura para garantizar una adecuada durabilidad
de morteros y concretos base cemento Portland (Neville, 2010).
Es importante resaltar que la mezcla con adicion de 1.5 % de PC
2500 queda en la misma clasificacién de durabilidad, siendo que
en las pruebas mecanicas mostro un desempefio evidentemente
mayor a cualquiera de las mezclas analizadas restantes, con lo
que se comprueba que el hecho de garantizar un elevado des-
empefio mecanico no garantiza una adecuada durabilidad.

La calidad de concretos y morteros base cemento Portland,
segun su RE se clasifican de la siguiente manera (NMX-C-514-
ONNCCE, 2019, p. 10):

Para valores de RE de entre 1000 y 2000 Q-m o mayores:
El concreto es muy denso, por lo que su porosidad interco-
nectada es extremadamente baja al igual que el transporte de
agentes agresivos hacia el acero de refuerzo. La velocidad de
corrosion del acero es muy baja.
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Para valores de RE de entre 500 y 1000 Q-m: El concreto
tiene una porosidad interconectada baja, dificultando el trans-
porte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo. La velo-
cidad de corrosion es baja.

Para valores de RE de entre 100 y 500 Q-m: El concreto tiene
una porosidad interconectada de consideracion, permitiendo el
transporte rapido de agentes agresivos hacia el acero de refuer-
zo0. Las velocidades de corrosion son moderadas o altas.

Para valores de RE de entre <200 Q-m: El concreto tiene una
porosidad interconectada excesiva, permitiendo que el transpor-
te de agentes agresivos sea extremadamente rapido hacia el
acero de refuerzo. Las velocidades de corrosion son muy altas.

Comportamiento quimico de morteros con
adiciones de origen residual

Para analizar |a estabilidad quimica de los morteros que incor-
poran puzolanas de origen residual se presentan los resultados
de la prueba de ataque por sulfato de sodio anhidro y la prueba
de carbonatacion acelerada. Dichas pruebas nos permiten cono-
cer el comportamiento de las matrices cementicias de los mor-
teros analizados ante el ataque quimico (ataque por sulfatos) y



su facilidad de reaccién con el diéxido de carbono presente en
la atmosfera (carbonatacién acelerada); para con ello, estimar
sus respectivos impactos en las propiedades fisico-mecanicas
de dichos morteros.

Ataque por sulfato de sodio anhidro

Para el caso de la prueba de ataque por sulfatos, solo se
presentan los resultados de la adicion y sustitucion parcial de
la ceniza CBC debido a las multiples pruebas realizadas para
determinar el comportamiento de las mezclas bajo ataque.

En la figura 8a se muestra la pérdida de resistencia mecanica
ocasionada por el ataque de sulfato de sodio anhidro. Al igual
que en todas las pruebas fisico-mecanicas, la adicion de PC
2500 al 1.5 % es la que muestra la menor pérdida de resistencia,
debido a que esta mezcla tiene una relacion agua-cemento de
0.5 lo que le confiere per se mayor estabilidad quimica. En el
caso de las adiciones de CBC, ninguna de ellas logra llegar al
quinto ciclo de ataque debido a que los especimenes se redon-
dean (figura 9b) y no es posible seguir determinando su resisten-
cia a compresidn por las técnicas tradicionales.
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Figura 8. Pérdida de resistencia por ataque de sulfato en morteros con PC 2500 y CBC (a) y

morteros con sustitucion parcial de CBC (b)
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En la figura 8b, se muestra el comportamiento de las susti-
tuciones parciales de CBC. Como se puede observar, los por-
centajes que mostraron mayor resistencia al ataque por sulfatos
fueron el 20 y 30 %, estos porcentajes lograron llegar hasta el 4.
° ciclo en la resistencia mecanica, ademas de mostrar un com-
portamiento mas estable en la VPU y la pérdida de masa es igual
a la del testigo para el 20 % y ligeramente inferior para el 30 %;
lo que nos deja como porcentaje 6ptimo el CBC 20 %. Cabe
mencionar que, aunque el 20 y 30 % de sustitucion, fueron los
porcentajes que desarrollé las mejores caracteristicas tanto en
comportamiento mecanico como la prueba de durabilidad.

También presentaron fuertes cambios de volumen durante los
ataques por sulfato de sodio (figura 9a), aspecto que tendria que
ser analizado en investigaciones futuras. Una peculiaridad de
las cenizas de origen residual (CBC, CCV y CEL) durante el ata-
que por sulfato de sodio, fue la forma que presentd la pérdida de
masa, ya que, para el caso de la CCV, aparentemente, el efecto
de degradacion fue mas fuerte en la parte interna de los especi-
menes, mientras que en la superficie externa mostro una mayor
estabilidad (figura 9b). Caso contrario ocurrié con las CBC, ya
que esta ceniza fue afectada inicialmente desde la parte superfi-
cial y la pérdida de masa fue gradual hasta quedar el espécimen
en forma esférica (figura 9b).
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Figura 9. Cambios volumétricos de morteros con sustituciones de CBC (a) y pérdida de masa
en sustituciones parciales de cenizas de origen residual (b), bajo ataque por sulfatos

Fuente. Arreola-Sanchez (2013).




Carbonatacion acelerada

La reaccion de carbonatacion es una reaccion quimica entre el
CO, presente en la atmosfera y el hidroxido de calcio (Ca(OH),)
presente en los morteros y concretos elaborados con cemento
Portland como subproducto de la reaccién de hidratacion del ce-
mento. Se le llama reaccion de carbonatacion por que el producto
resultante es un carbonato de calcio (CaCQO,), el cual queda em-
bebido en la matriz cementicia, reduciendo el pH de la misma e
incrementando su resistencia mecanica en la zona carbonatada.

La figura 10 muestra el tiempo necesario para que las muestras
de mortero se carbonataran hasta una profundidad de 25 mm, que
es la profundidad de recubrimiento tipica del acero de refuerzo en
estructuras de concreto, al llegar la carbonatacion a la superficie
de la varilla y reducir el pH del medio detona la reaccion de corro-
sion que es la principal patologia de las estructuras de concreto
reforzado desde el punto de vista de la durabilidad.

Los resultados de la figura 10 muestran que las sustituciones de
CBC y CEL se carbonatan mas rapidamente que el testigo, mientras
que las sustituciones de CCV se hacen con mas lentitud, requiriendo
60 dias mas que el testigo para llegar a la misma profundidad de
carbonatacion. La figura 10 muestra los valores del coeficiente de
carbonatacion “k”, en los cuales se ratifica lo mostrado en la figura
10 ya que las muestras con menor tiempo de carbonatacion (CBC y
CEL) son las que presentan los mayores valores de “k’.
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En el caso de la CCV, presenta los menores valores de “k’, ligera-
mente menor que el testigo, pero con una diferencia no tan marcada
como en la figura 10.

Si comparamos los resultados de carbonatacion (figura 10) con la
prueba de resistividad eléctrica (figura 7), podemos constatar que los
resultados son consistentes ya que la ceniza con mayor RE fue CCV
y es también la ceniza con menor coeficiente de carbonatacion y con
el mayor tiempo para llegar a los 2.5 cm de analisis.

Figura 10. Constante k de carbonatacion para CBC; y tiempo critico para alcanzar los 25 mm de
frontera de carbonatacion
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Conclusiones

Los morteros y concretos base cemento Portland son unos de los
materiales de construccién mas utilizados en México y en el mun-
do. Se emplean en todo tipo de construccidn civil, desde obras de
infraestructura hasta edificacion habitacional, tanto en serie como
de autoconstruccion. El uso de compésitos a base cemento Port-
land es tan extendido en la edificacion que, actualmente, existe
gran cantidad de personas especializados en ello, a nivel de ofi-
cios (albafiiles), teniendo especial diversificacion, o a nivel de es-
pecializacién en el area de acabados. Existen personas dedicadas
a la albafiileria a lo largo y ancho del territorio nacional, desde las
grandes urbes hasta las comunidades mas pequefias y margina-
das. Dichas personas se dedican a este noble oficio por ser bien
remunerado y con poca preparacion técnica inicial, de hecho, en
muchas ocasiones es un oficio heredado por generaciones y fa-
cilita el autoempleo de familias enteras, permitiéndoles ingresos
suficientes para una vida digna de todos sus integrantes.

Como se comento, dentro de las actividades de edificacion de
vivienda, tanto de autoconstruccién como en serie, una de las
areas de mayor diversificacion es el area de acabados. Los aca-
bados otorgan parte del sentido estético de la vivienda y desde
el punto de vista constructivo, brindan proteccion a los elemen-
tos estructurales de la degradacion ambiental y antropogénica,
permitiendo a la vivienda tener la vida util para la que fue planea-
da y cumplir con los requisitos de funcionalidad o habitabilidad.
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El presente trabajo muestra que existen materiales que ac-
tualmente son considerados, dentro de la cadena global de pro-
duccidn, como residuos; pero que tienen caracteristicas Utiles
dentro de la industria de la construccion. En el caso concreto de
las puzolanas aqui analizadas, se demostro que pueden aportar
capacidad resistente desde el punto de vista mecanico o que
pueden ser incorporadas en ciertos porcentajes (CCV de un 5 a
10 %, CBC hasta un 20 % y CEL en un 10 %), incluso los porcen-
tajes de sustitucion del 15 % de CEL y CCV muestran mejoras
en la resistencia a tension y los porcentajes de 5 % de CCV y
CEL mejoraron la fuerza de adherencia, lo que aportaria mayor
estabilidad de morteros de aplanados en viviendas.

Desde el punto de vista medioambiental, la incorporacion de
las puzolanas de origen residual como materiales de construccion
impactaria de forma directa en la disminucion de la contaminacidn
del suelo por disposicion final de dichos residuos. Adicionalmente,
si analizamos los resultados de carbonatacion podemos notar que
las cenizas de CEL y CBC se carbonatan rapidamente lo que impac-
taria, a largo plazo, en la fijacion de CO, del ambiente, sobre todo
en zonas industriales y urbanas. Otro aspecto importante del pre-
sente trabajo, es que demuestra que su implementacién a nivel de
morteros de recubrimiento no implica ninguin cambio tecnolégico en
la industria de la construccion; requiere un cambio de perspectivas
dentro de los actores de dicha industria e implica posibles mejoras
de tipo social, ambiental y econémico. Aportando conocimiento téc-
nico-cientifico que permitira a la industria de la construccion adoptar
de forma paulatina los principios de la economia circular.
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formales, fisicas y constructivas. En general, se les ha dado poca
importancia a los sistemas de fenestracion en el disefio de vivien-
das progresivas o de bajo costo, sin embargo, es un elemento
importante en el comportamiento térmico, luminico y acustico al
interior de los espacios. En la norma mexicana NMX-R-060-SC-
FI “ventanas: clasificaciones y especificaciones” no se incluyen
a las ventanas construidas con materiales ferrosos tubulares o
angulares que son las que mayoritariamente son usadas en la
vivienda periurbana y rural.

Introduccion

La vivienda periurbana en la zona metropolitana de la CDMX es
basicamente progresiva, es decir, se desarrolla inicialmente en
un cuarto redondo y posteriormente se le van afadiendo otros
espacios. Es una vivienda cuyo crecimiento con frecuencia es
primero horizontal en una planta y, posteriormente, vertical en
dos 0 mas plantas. La primera etapa constructiva se techa con
materiales ligeros disponibles y de bajo costo como lamina de
asbesto o metalica, la cual sera sustituida por una losa de con-
creto armado.

El proceso constructivo es de autoconstruccion o con la ayuda
de un maestro de obras local.



En su fase inicial las habitaciones cuentan con una o dos
ventanas rectangulares con marcos de madera, fierro estructural
o tubular. La superficie transparente generalmente es de vidrio
de 3 mm, aunque también se emplean laminas de fibra de vidrio,
plasticos o policarbonato. Dado que muchas viviendas en sus
fases iniciales no tienen revoques, las ventanas presentan infil-
traciones en su marco.

El sistema de ventana es un elemento que cumple con muchas
funciones: vista, asoleamiento, iluminacion natural, control acustico,
seguridad, privacidad, ventilacion y control de insectos, entre otros.
Debido a estos factores tambiéen es el punto mas débil de una edifi-
cacion, por lo que tiene que ser disefiada cuidadosamente.

Existen numerosos estudios recientes sobre los vidrios selec-
tivos para uso arquitectonico, pero la vivienda periurbana pro-
gresiva no puede acceder a ellos por falta de oferta accesible
y costo. En la zona metropolitana de la Ciudad de México en
febrero del 2023, el precio del metro cuadrado de ventana con
vidrio sencillo de 3 mm era de $1 260.00 pesos, mientras que el
metro cuadrado de una ventana con cristal doble de 3-12-3 mm
de baja emisividad es de $3 990.00 pesos, mas de tres veces el
costo de una ventana simple.
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Analisis de climatico regional

El caso de estudio se ubica en el municipio de Tepotzotlan,
en el estado de México, que se considera conurbado con la zona
metropolitana en su borde Norte-Noroeste. La cabecera munici-
pal esta ubicada en la latitud 19°42'47” y longitud de 99°13'19".
Su altitud es de 2 292 msnm. Es un area de transicion entre un
contexto rural en la zona poniente y un contexto periurbano e
industrial en la zona Oriente.

Adicionalmente, en la cabecera municipal y algunos puntos
del municipio se encuentran edificios histéricos de gran valor,
catalogados por el Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA) y
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), como el
Museo Nacional del Virreinato y el Acueducto de Arcos del Sitio.
La poblacién del municipio de Tepotzotlan aumentd 67 % en los
ultimos veinte afos.

La zona metropolitana del Valle de México presenta varias
condiciones climaticas. En el Norte y Poniente el clima es mas
frio y humedo, mientras que al Oriente predomina un clima mas
calido y seco. También se presenta el fendmeno de islas de calor
en diferentes areas de la zona central.



Figura 1. Mapa de bioclimas en la zona metropolitana del Valle de México
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Fuente: Datos interpolados a partir de las estaciones climaticas del SMN en el programa
ArcGis.
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Figura 2. Mapa Tepotzotlan de isoyetas

S

Fuente: Datos interpolados a partir de las estaciones climaticas del SMN en el programa
rcGis.
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La precipitacion anual total es de 705.4 mm, aun cuando
existen variaciones importantes en las isoyetas del territorio
municipal con la porcién Oriente mas seca por debajo de los
625 mm y la porcion Poniente mas himeda con hasta 900 mm.
El mes con mayor precipitacion es julio, con 154.2 mmy el mes
mas seco es diciembre, con 8.4 mm.



Figura 3. Carta psicrométrica de Tepotzotlan
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Fuente: Datos de archivo EPW procesados con Meteonorm graficados con el programa Psy-
chometric Chart de Andrew Marsh.

Al tratarse de un clima semifrio, las estrategias basicas son
de calentamiento todo el afio sobre todo en las mafianas y el
invierno, que incluye ganancias internas y solares pasivas. Para
todas ellas, las ventanas juegan un papel importante ya que es
el sistema de captacion solar directa, y también puede ser el ele-
mento de mayores pérdidas durante la noche o en las mafianas
frias. Por ello, es que debido al clima semifrio se evitan o redu-
cen al maximo de tamafio las ventanas con orientacion norte.
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Proporcién vano-macizo

En los casos analizados encontramos que en la tipologia del
lugar en la fachada al Sur domina la masa sobre los vanos en
una proporcién de 9:1. Las habitaciones suelen tener ventanas
en dos de sus lados. Esto significa que son ventanas pequefias,
que apenas cumplen con el minimo de un 17.5 % de la superficie
de los locales indicado en el Reglamento de Construcciones.
Las ventanas generalmente tienen una proporcion ligeramente
rectangular de 1.2:1.0

En los edificios mas antiguos, los muros son masivos con
adobe o tepetate y en las construcciones contemporaneas de
tabicdn (12 cm), bloque de concreto (14 cm) o tabique de barro
recocido (12 cm). En su etapa inicial el acabado es aparente o
con solamente pintura sin aplanados.

Materiales de perfiles y marcos

El material dominante de los perfiles y marcos es de angulo es-
tructural de hierro. Los claros para el vidrio suelen ser pequefios
para reforzar la seguridad, lo que produce que el porcentaje del
area de perfiles y marcos sea del 13.5 % en promedio. En el caso
de ventanas de madera este porcentaje se incrementa hasta el



25 %. Las ventanas con herreria tubular o de &ngulo estructural
tienen un sellado deficiente del marco con una alta permeabili-
dad al aire, por lo que se clasifican como Clase 2 con una tasa de
infiltracion de entre 9 y 27 m¥h/m?. Las ventanas de produccion
industrial de aluminio, PVC o madera ofrecen niveles menores
de infiltracion. Para mejorar la resistencia a la infiltracion del mar-
co se deben realizar juntas de mortero con aditivos hidréfugos.

Tipos de ventana

El tipo de ventana en general es abatible de giro lateral en dos de
sus hojas o de proyeccion; en las ventanas hacia la calle se insta-
lan barras de seguridad. Un porcentaje menor tiene ventanas de
carpinteria abatibles o aluminio con un fijo y una hoja deslizante.

Tipos de vidrio

Los acristalamientos, generalmente, son de vidrio sencillo. En
las vidrierias locales estan disponibles vidrios de 3 mm, 4 mmy
6 mm claros, asi como Filtrasol en 6 mm. No hay vidrios dobles
(duovent), ni vidrios selectivos (Low E) disponibles localmente.
Los mas comunes son vidrios sencillos de 3 mm y 4 mm por su
bajo costo de $350/m? y $380/m?, respectivamente (costes con-
sultados en febrero de 2023).
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Areas de ventilacion

Las areas de ventilacion son variables en cada caso, pero la ma-
yoria tienen una hoja fija y una abatible, por lo que el porcentaje
de ventilacién promedio de los casos analizados es el 29 % del
area de ventana.

Sistemas de aislante mévil (cortinas o postigos)

Las ventanas en general tienen cortinas interiores de tela para
control de asoleamiento y privacidad. En algunos casos, estas
son solamente plastico sobrepuesto.

En los casos analizados no se encontraron contraventanas o
postigos, aun cuando estos dispositivos estaban presentes en
todas las construcciones histéricas de la zona.



Figura 4. Ventanas con volados de losa

Fuente: Elaboracion propia.

Sistemas de proteccion solar

En la mayoria de los casos la losa de la azotea tiene de volado
de 20 a 40 cm con una extension mas alla de los limites de la
ventana, formando un alero que protege parcialmente al muro y
a la ventana de la lluvia y el asoleamiento. Casi siempre, la ven-
tana se encuentra al centro del muro en el sentido longitudinal
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y en el tercio superior en altura, aun cuando se presentan ejem-
plos en que llega hasta el cerramiento.

De acuerdo con lo indicado en la NOM-020-ENER-2011, esto
produce un factor de correccion de sombreado exterior de 0.90
hacia el Sur, 0.88 al Norte y 0.93 al Este y Oeste.

Orientacion

La topografia del municipio ocasiona que las calles se alineen,
en general, con las curvas de nivel, teniendo por resultado orien-
taciones muy diversas. Debido a las condiciones climaticas loca-
les los habitantes buscan orientar sus ventanas preferentemente
en el rango Este-Sur-Oeste.



Figura 5. Tipologias de ventanas en vivienda rural y periurbana

Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Colonia Flores
Magon,
Municipio
Tepotzotlan,
C.P.54608,
Estado de
México

Porcentaje de
ventana: 12.00
) %
Area total
de ventana:
o 147Tm2
Area total de
fijo: 0.98 m2
Area de venti-
lacion: 0.27 m2
Area de ma-
guete: 0.22m2
Ubicacidn
de  mangue-
ta: centro del
muro
Material de
manguete: he-
rreria
Material acris-
talado: vidrio
Aislamiento in-
terior: cortina de
tela
Area de local:
19.90 m2
Volumen:
48.75m3
Dispositivo  de
control solar
exterior:  losa
sobresale 40 cm
Orientacion: Sur
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Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Calle Hidalgo
Colonia Paseo
de los Virre-
yes
Municipio
Tepotzotlan,
C.P. 54608,
Estado de
México

Porcentaje
de ventana:
. 9.78 %
Area total de
ventana: 1.64
ooom2
Area total de
fijo: 1.06 m2
Area de ventila;
0.29 m2
Area de mague-
te: 0.29 m2
Ubicacion de
manguete: cen-
tro del muro
Material de
manguete:
herreria
Material acrista-
lado: vidrio
Aislamiento
interior: cortina
de tela
Area de local:
18.75 m2
Volumen: 47.44
m3
Dispositivo de
control solar
exterior: lamina
sobresale 25
cm
Orientacion:
Sureste

continua...



Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Calle EI
Pedregal.
Colonia Flores
Magén,
Municipio
Tepotzotlan,
C.P 54607.
Estado de
México

Porcentaje de
ventana: 13 %
Area total de
ventana: 1.43
oom2
Area total de
fijo: 0.90 m2
Area de venti-
la: 0.35 m2
Area de ma-
guete: 0.18
m2
Ubicacion de
manguete:
centro del
muro
Material de
manguete:
herreria
Material acris-
talado; vidrio
Aislamiento
interior: corti-
~nadetela
Area de local:
23.40 m2
Volumen:
50.07 m3
Dispositivo de
control solar
exterior: [ami-
na sobresale
10 cm
Orientacién:
Sur
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Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Calle El
Pedregal.
Colonia Flores
Magén.
Municipio
Tepotzotlan,
C.P. 54607.
Estado de
México

Porcentaje
de ventana:
- 206%
Area total de
ventana: 2.38
ooom2
Area total de
fijo: 1.32 m2
Area de venti-
la: 0.78 m2
Area de ma-
guete: 0.28
m2
Ubicacion de
manguete:
centro del
muro
Material de
manguete:
herreria
Material acris-
talada: vidrio
Aislamiento
interior: corti-
~nadetela
Area de local:
13.20 m2
Volumen:
26.40 m3
Dispositivo de
control solar
exterior: losa
sobresale
0.40m
Orientacién:
Sur

continua...




Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Cerrada Ro-
sario Castella-
nos. Colonia
Flores Magon.
Municipio
Tepotzotlan.
C.P 54607.
Estado de
México

Porcentaje
de ventana:
43T %
Area total de
ventana: 0.99
oom2
Area total de
fijo . 0.55 m2

Area de venti-
la: 0.29 m2

Area de ma-
guete: 0.15

m2

Ubicacion de
manguete:
centro del

muro

Material de

manguete:

aluminio
Material acris-
talada: vidrio

Aislamiento
interior: corti-
_nadetela

Area de local:
19.18 m2
Volumen:
60.60 m3

Dispositivo de

control solar
exterior: lami-
na sobresale
0.20m
Orientacion:
Sur
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Direccion

Imagen

Imagen
termografias

Datos

Calle 20 de
Noviembre.
Colonia Flores
Magén, Mu-
nicipio Tepot-
zotlan.
C.P. 54607.
Estado de
México

Porcentaje
de ventana:
- 10.69 %
Area total de
ventana: 1.90
ooom2
Area total de
fijo: 0.85 m2
Area de ven-
tilacion: 0.85
o m2
Area de ma-
guete: 0.20m2
Ubicacion de
mangueta:
centro del
muro
Material de
manguete:
herreria
Material acris-
talada: vidrio
Aislamiento
interior: corti-
na de tela
Volumen: 14.8
. m3
Area de local:
7.40 m2
Dispositivo de
control solar
exterior: sin
dispositivo
Orientacién:
Sur




Caso de estudio y modelos de analisis

Se tomd como caso de estudio una de las viviendas analizadas
que ha crecido progresivamente. En su proceso de consolida-
cion, las laminas iniciales ya han sido sustituidas por una losa
maciza de concreto de 8 cm de espesor. Se han dejado las vari-
llas de los refuerzos verticales para futuras etapas de crecimien-
to. La fachada principal da hacia la calle con una orientacion Sur
y tiene espacio para un patio o cochera descubierta hacia el este
que permite abrir ventanas en esta orientacion.

Actualmente, consiste en una habitacidon de tabicon de 4.20
m por 4.70 m con una altura de 2.40 m, con dos ventanas, una
orientada hacia el Sur, de 1.20 m x 1.00 m, y otra al Este de 1.80
mx 1.00 m, con marco y perfiles de fierro estructural de 1” y vidrio
sencillo de 3 mm. Los vanos estan ubicados al centro del muro
y separados 20 cm de la losa. La losa se proyecta 30 cm hacia
afuera formando un pequefio volado corrido en ambas fachadas.

Comportamiento térmico

Térmicamente los sistemas de ventana deben ser evaluados en
sus flujos de calor por conduccidn/conveccion que dependen
del coeficiente de transferencia de calor del sistema (valor U) y
por otra parte por su factor de ganancia solar que considera la
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transferencia de energia por radiacion a través de las porciones
transparentes o transldcidas.

Coeficiente de transferencia de calor por
conduccion

Los acristalamientos son una pelicula muy delgada con un alto
coeficiente de transferencia de calor.

Los datos del desempefio de los vidrios proporcionados por
los fabricantes incluyen varios parametros. El primero es el es-
pesor de vidrio expresado en milimetros para los vidrios mono-
liticos, 0 en tres numeros separados por guiones, como 6-12-6,
para los cristales dobles (tipo Duovent) que representan el espe-
sor del vidrio exterior, el espacio entre las dos capas de vidrio y
el espesor del vidrio interior.

Otro parametro importante es la transmitancia, es decir la
cantidad de luz visible que se transmite a través de vidrio en
un angulo normal y que se complementa con la reflectancia o la
cantidad de luz visible que se refleja.

Existen varios factores para medir la capacidad de sombreado
de un vidrio, entre estos estan el factor de sombreado (Shading
Factor o SF) y el factor de ganancia de calor solar (Solar Heat
Gain Coeficient o0 SHGC) que es la cantidad de calor radiante



incidente en la ventana que pasa al interior. Adicionalmente, se
proporciona el coeficiente de sombreado (0 Shading Coeficient
SC) este es un coeficiente de reduccion de la transmisién de ca-
lor radiante en relacion con un vidrio claro de 3 mm. Todos estos
parametros determinan la capacidad de un vidrio para transmitir

energia radiante.

Tabla 1. Desempefio de vidrios monoliticos

Energia solar

Luz visible Valor U
Reflectanci
SF LS
Espeso a SHG Invierno-  |Verano-
Transmitancia SC EN-673 |G
r EN- |C NFRC NFRC
Ext |Int [410
(W/m?
(mm) % % % (W/m? K) (W/m?K) K)
3 90 9 9 0,85 0,86 |0,99|5,90 5,32 5,80 1,05
4 90 9 9 0,84 10,84 (0,97|5,88 5,31 5,80 1,07
5 89 9 9 0,83 |0,83 |0,95|5,86 5,28 5,80 1,07
6 89 8 9 0,82 0,82 |0,94|5,82 5,27 5,70 1,08
6+12+6 |79 15 15 0,70 (0,70 {0,81|2,70 2,85 2,80 1,13

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

Fuente: Vitro Architectural Glass (s.f.), Glass Performance Tables for International Markets.

Adicionalmente, encontramos el coeficiente global de transfe-
rencia de calor o valor U, que determina las pérdidas o ganancias
por conduccién a través de un vidrio o un sistema constructivo.
Este parametro varia ligeramente en funcion de la direccion del
flujo de calor entre el invierno y el verano. La normativa europea

(EN-673) establece un solo valor para todo el afio.
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Al emplear vidrio sencillo, no se observan diferencias signi-
ficativas para diferentes espesores entre 3 y 6 mm, ya que en
todos los casos en el Coeficiente Global de Transferencia de Ca-
lor (valor U) que es de 5.80 W/m? K (Norma Europea, EN-637).
De manera comparativa un muro de block de concreto aplanado
tiene un coeficiente de transmisién U de 1.26 W/m? K, lo que
implica que por cada metro hay 4.6 veces mas transferencia de
calor por conduccién en una ventana que en un muro.

En comparacion, un vidrio Duovent con vidrio 6mm-12mm de
aire-vidrio 6mm, el coeficiente de transmision U es de 2.80 W/m?
K. Por lo tanto, el vidrio claro conduce dos veces mas energia.

Adicionalmente, hay que considerar que los perfiles y marcos
de materiales metalicos crean puentes térmicos debido a su alta
conductividad, por lo que es importante considerar un valor U de
todo el sistema de ventana (marco y vidrio).

En los sistemas de ventana de fierro y aluminio disponibles en la
zona no existen elementos que rompan ese puente térmico, ya que
tienen una construccion monolitica simple.



Tabla 2. Propiedades térmicas de ventanas (vidrio mas marco)

Vidrio Marco U
Wim*K
Vidrio claro Metalico 7.32
Duovent Metalico 4.71
Vidrio claro No metalico 4.99
Duovent No metalico 2.95

Fuente: Carmody, J. y Haglund, K. (2012).

De los datos anteriores, se concluye que el material
que compone al marco tiene un efecto significativo sobre
el comportamiento térmico total de la ventana. Se observa
gue una ventana metalica, aun con un vidrio Duovent, tiene
valores muy cercanos a una ventana con marco de mate-
rial no metalico y vidrio claro monolitico. Los materiales no

metalicos incluyen el PVC y la madera.
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Figura 6. Termografia de ventanas en Tepotzotlan con marcos metalicos

Fuente: Elaboracion propia.

En la zona analizada, los edificios historicos tenian en su to-
talidad marcos de madera; sin embargo, en la mayoria de los ca-
sos han sido sustituidos por marcos metalicos. En las viviendas
contemporaneas existen pocos casos que usen ventanas con
marcos de madera o PVC.



En la figura 6 se observan termografias diurnas tomadas en
Tepotzotlan en el mes de febrero, a las 15:40 horas, de cuatro
tipos diferentes de ventanas. En las imagenes se aprecia que en
todos los casos la transmision de energia es mayor en los perfi-
les y marcos que en el vidrio, formando puentes térmicos. Esto
quiere decir que el material, densidad y distribucion de los man-
guetes en una ventana alteran las propiedades térmicas de todo
el sistema y su efecto en el valor U. Por lo que es muy impor-
tante considerar los materiales y el area de perfiles y marco, y
no solamente el coeficiente de transmision de energia del vidrio.

Transferencia de calor por radiacion

Todos los vidrios claros entre 3 y 6 mm tienen un coeficiente de
sombreado cercano a 1 (de 0.94 a 0.99), mientras que un vidrio
Duovent tiene un valor de 0.81.

El coeficiente de ganancia de calor solar para un vidrio simple va-
ria entre 0.82 y 0.85 mientras que para un vidrio Duovent es de 0.70;
lo que implica una reduccion del 18 % entre ambos coeficientes.

El acristalamiento tiene un efecto en la ganancia directa ins-
tantanea de la radiacion solar, mientras que el valor U de toda la
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ventana se relaciona con las ganancias y pérdidas conductivas
a lo largo del dia y la noche.

Figura 7. Termografia de ventana, muro y volado

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 7 es una termografia nocturna de una ventana tipi-

ca de la zona periurbana de Tepotzotlan, con una dimensién de

255 1.20 m x 1.50 m, con perfiles y marcos de fierro estructural de

17, y vidrio sencillo de 3 mm. Se observa claramente la pérdida

e calor por puentes térmicos. Notamos que el area de la ven-

tana estd hasta 5 °C mas fria que el muro, el cerramiento y la

cubierta. Esto se debe a la transferencia de calor del vidrio y el

acero que forman la ventana. También percibimos las pérdidas

por infiltracion entre la ventana y el muro, que corresponden a
las juntas constructivas de la mamposteria de tabicon.




Comportamiento acustico

El ruido ambiental de la zona esta compuesto principalmente por
el tréfico de automdviles y motocicletas, asi como por aparatos
electronicos reproductores de musica, lo que genera un nivel de
presion sonora durante el dia de hasta 80 dBA.

El acristalamiento sencillo de 3 mm tiene una reduccion para tra-
fico de 25 dBA, reduciendo la presion sonora a 55 dB con las ven-
tanas totalmente cerradas, sin considerar rendijas o ventanas abier-
tas. Por lo tanto, el sellado de las juntas constructivas entre marco
y muro también tiene importancia desde el punto de vista acustico.

Como se aprecia en la tabla 3, la diferencia entre el vidrio flo-
tado de 3 mm y el arreglo Duovent es de apenas 4 dBA. Existen
vidrios acusticos con mayor reduccion de ruido, pero por su precio
no se justifican y tampoco estan disponibles en la zona.

Tabla 3. Comportamiento acustico de vidrios

Indice ponderado | Frecuencias medias y Reduccién por
de reduccion altas ruido de tréfico
sonora
Espesor RW c Ctr
{mmy} (dB) dB) (dB) (dB) (dB)
Vidrio 3 29 28 -1 26 -3
flotado
4 30 28 -2 28 -2
6 32 N -1 30 -2
Duovent 4+12+6 34 3 -1 29 5
6+12+6 33 32 -1 30 -3

Fuente: Saint-Gobain (s.f.).
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Figura 8. Comportamiento luminico y de asoleamiento del caso de estudio en diferentes
fechas y horas

diciembre marzo-septiembre

i
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Fuente: Andrew Marsh Dynamic Daylighting con datos climaticos de un archivo EPW de
Tepotzotlan.
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Los parametros utilizados para la simulacién correspondieron
ala vivienda analizada. Los muros interiores y el plafén se consi-
deraron en color blanco con una reflectancia de 0.85. El sistema
de marco y ventana tiene un espesor de 25 mm y el vidrio es
monolitico claro de 3 mm.

En los resultados, debemos notar que aun cuando las venta-
nas tienen el area minima solicitada por el reglamento de cons-
truccion, el analisis del comportamiento luminico muestra que
la distribucién de luz es uniforme a lo largo del afio con un pro-
medio de 428 lux, que resulta adecuado para las tareas que se
desarrollan en el espacio.

En cuanto al asoleamiento por las ventanas, la ubicada al Sur
tiene solo un pequefio volado de 30 cm, pero éste es muy efec-
tivo para controlar la incidencia del sol al interior, permitiendo la
radiacion en el invierno y evitandola a partir del mes de marzo
hasta septiembre, en concordancia con las estrategias de clima-
tizacion que indican ganancia solar directa en invierno.

Del mismo modo la ventana ubicada al Este recibe sol duran-
te las mafianas de todo el afio, cuando la temperatura exterior
es baja. La penetracion solar directa se controla con cortinas
interiores cuando asi se requiere.



Ventilacion

Los calculos de ventilacion se hicieron para el mismo local con
las formulas de ASHRAE. Se consider6 que las aperturas de
ventilacion estan ubicadas en la parte superior de la ventana
con una dimensién de 1.2mx 0.4 mal Sury 1.8 mx 0.4 m al
Este. La velocidad media promedio de viento considerada fue
de 1.8 m/s direccidn Sur.

De acuerdo con el reglamento de construcciones, el area mi-
nima de ventilacion requerida es de 0.98 m? y el local tiene un
area de ventilacién sumando las dos ventanas de 1.2 m2, por lo
que cumple con la normatividad vigente.

El calculo de renovacion se hizo con cuatro personas, sentadas
con trabajo ligero y la tasa de ventilacion minima requerida es de
148.8 m/h que corresponde a tres cambios de aire por hora.

Considerando la ventilacion cruzada entre ambas ventanas y
la velocidad de viento de 1.8 m/s, la ventilacion maxima del local
puede ser de hasta treinta y dos cambios de aire por hora. Esto
es muy superior a los seis cambios de aire por hora que pide
el reglamento. Las ventilas son operables por los usuarios; las
pueden regular cuando asi se requiera.

Aun cuando no estan en lados opuestos de la habitacién, las
ventanas permiten un flujo de ventilacion cruzada, renovando
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adecuadamente el aire de la habitacion. Como se demuestra en
los andlisis de flujo, se logra un barrido del aire en todo el inte-
rior. Asimismo, se observa que en la entrada de la ventana de
barlovento se tienen velocidades de entre 0.8 y 1.0 m/s, y las
velocidades interiores oscilan entre 0.3 y 0.2 m/s, que son co-
rrectas para renovar el aire y disipar el calor de la habitacion con
velocidad confortable.

Figura 9. Flujo de viento en el interior del caso de estudio analizado
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Fuente: Simulacion de flujos de viento con el programa CFD de Autodesk.



Conclusiones y vinculaciéon con el proyecto de
investigacion

La vivienda periurbana de autoconstruccién comprende cerca
del 57.3 % de todos los espacios de vivienda y se da mayorita-
riamente en la periferia de los grandes nucleos urbanos como
un producto del crecimiento poblacional y los movimientos de
migracion e inmigracion.

Siempre es una vivienda progresiva, que inicia con la cons-
truccién de una sola habitacion para todas las funciones y gra-
dualmente se va ampliando con el transcurso de los afos y las
posibilidades de cada familia.

Las ventanas son un punto critico de la construccion, y con fre-
cuencia representan uno de los elementos mas costosos, por lo que
las familias seleccionan los materiales més econdmicos y accesibles.

En la norma NMX-R-060-SCFI “Ventanas: Clasificaciones y
Especificaciones” los materiales ferrosos no estan considera-
dos, a pesar de ser los mas empleados en la vivienda de auto-
construccion periurbana.

En los climas semifrios, como es el caso de estudio, se re-
quiere calentamiento directo a través de las ventanas, pero es-
tas también pueden ocasionar pérdidas por conduccion durante

HACIA UNA CONCEPCION DE LA VIVIENDA Y HABITAT €N UN AMBIENTE CONSTRUIDD

263



26U

la noche, sobre todo si no estan correctamente selladas presen-
tan puentes térmicos o carecen de aislante mévil como cortinas.

Al mismo tiempo, pueden generar sobrecalentamiento si es-
tan orientadas al oeste, sobredimensionadas o0 no cuentan con
proteccidn solar.

En las viviendas periurbanas analizadas domina el muro so-
bre el vano, colocando solamente el area de ventana minima
requerida. Esta estrategia de disefio permite reducir las ganan-
cias o pérdidas de calor a través de la envolvente, facilitando el
calentamiento interior, y reduciendo simultaneamente el costo.

Todas las construcciones analizadas tienen un pequefo vo-
lado perimetral que ayuda a proteger al muro de la lluvia 'y en el
caso analizado, controla adecuadamente el asoleamiento.

Las termografias mostraron la existencia de puentes térmicos a
través de los perfiles y marcos ferrosos, lo que confirma la necesi-
dad de reducir al méximo el &rea de ventana cuando se emplean
estos materiales. Sin embargo, los perfiles y marcos pueden reducir
significativamente el area efectiva para iluminacion y asoleamiento.

En la determinacion del coeficiente global de transferencia de
calor (valor U) de un sistema de ventana, es importante tomar
en cuenta no solamente el valor del vidrio, sino también el de los
marcos y perfiles. También, es importante considerar los coefi-
cientes de atenuacion sonora de los vidrios, marcos y perfiles.



Los tipos de ventana mas utilizados son con hojas abatibles o
de proyeccion, si existe la ventilacion cruzada se puede obtener
una adecuada renovacion del aire.

Podemos concluir que, en el caso de estudio, la ubicacion y
orientacion de las dos ventanas es muy adecuada, ya que produ-
cen niveles luminicos mas que suficientes para la mayoria de las
actividades domésticas, demostrando que hay un conocimiento
empirico en la construccion periurbana.
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Resumen

Ante los cambios de temperatura, provocados por el denomina-
do cambio climético, se han registrado valores medidos cada
vez mas extremos, lo que provoca que, en climas calidos, estos
sean altos, con una mayor sensacion térmica. En climas cali-
dos subhimedos, como el del estado de Colima, los materiales
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tradicionales permiten generar condiciones de retraso térmico,
mitigando la ganancia de calor en sistemas constructivos y su
consecuente transferencia al interior de los espacios, conside-
rando que una de las condiciones de una vivienda digna es la
habitabilidad. Una de las principales caracteristicas fisicas de
estos materiales tradicionales es la conductividad térmica, debi-
do a que es la propiedad involucrada en el proceso de transfe-
rencia de calor por conduccion. EI componente con mayor uso
tradicional es el adobe que, en combinacidn con otros materiales
organicos, como el bagazo de cafia, fibras y en un compuesto en
combinacion con aceite de coco, en configuraciones geométricas
simples, permiten generar un sistema constructivo que presenta
una mayor resistencia térmica. Los materiales compuestos ob-
tenidos, presentan condiciones de baja conductividad térmica o
de retraso en el incremento de la temperatura interior que, en
las condiciones climaticas del estado de Colima, son deseables,
como parte de estrategias pasivas de mitigacion que, en conjun-
to con otras soluciones, basadas en principios fisicos basicos,
permiten generar soluciones para la adaptacion y resiliencia. La
determinacién de las propiedades de estos materiales se obtuvo
mediante el equipo experimental analizador de propiedades tér-
micas KD2PRO, con diferentes sensores, especializados para
cada tipo de material. En el presente capitulo se desarrollan los
principios de analisis, propuestas y los resultados de la medicion
de las propiedades termofisicas, como la conductividad térmica,
difusividad, entre otros.



Introduccion

En el estado de Colima, la tradicién constructiva se compone
de dos elementos: el urbano y el rural, en el entorno citadino,
predomina la influencia extranjera en las formas y sistemas
constructivos; en cambio, en el medio rural prevalece el uso de
materiales tradicionales de diverso origen (Alcantara y Gomez,
2000). Las manifestaciones constructivas del estado de Colima
se presentan en tres diferentes entornos geograficos: montafia,
valle y lomerios, llanura costera; en donde los diferentes mate-
riales utilizados responden a las condiciones medio ambienta-
les de temperatura. En zona de montafia, el promedio anual de
temperatura es de 29.6 °C, con una temperatura extrema de 32
°C, minima de 16 °C, extrema minima de 14.2 °C, los materiales
constructivos son el adobe, bahareque, marcos de madera para
muros, teja y techumbre de zacate (Gémez-Amador, 2016). Para
zonas de valle y lomerios, se presentan temperaturas de 37 °C,
extrema de 39° C, con temperaturas minimas de 15 °C; los sis-
temas constructivos predominantes son adobe, bajareque, teja,
block y concreto, con recubrimientos de cal-arena con uso de
puertas de varas de otate o madera. Por otro lado, para la zona
de llanura costera, con 33 °C méaxima y minima de 25 °C, donde
predomina el uso de materiales como el ladrillo rojo, madera,
tablones de madera, palapa (Gomez-Amador, 2016).

Los materiales utilizados en los sistemas constructivos de tres
zonas del estado de Colima, el sistema de bajareque consiste
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en una estructura de varas o cafias, que bien puede ser com-
plementado con barro que, al secarse adquiere la resistencia
necesaria para realizar construcciones (Armando, et al., 2017;
Elizondo-Mata, et al., 2015). El adobe esta compuesto por arcilla
en un 30 %, aproximadamente, arena y fibras organicas secas,
de tal forma que una vez seca, la mezcla, el material resultante
permite obtener una rigidez suficiente para generar un sistema
constructivo (Solis-Guzman, et al., 2020). Por otro lado, el ladri-
llo rojo, material abundante en la zona norte de Colima (Comala
y en Armeria) se distingue por estar compuesto por arcilla con
silicatos hidratados de aluminio fino, material cuya rigidez se al-
canza con un procesos de coccion en horno (De Pablo, 1964).

Los sistemas constructivos, por sus caracteristicas fisicas,
condicionan el ambiente interior. Los materiales reportados por
Gdémez-Alcantara (2016), enlistan las caracteristicas arquitec-
tonicas de casas habitacion de la zona y el correspondiente
desempefio térmico de dichos sistemas constructivos. Los de-
nominados materiales compuestos son aquellos que combinan
dos 0 mas elementos. En sistemas constructivos, son parte de
la actividad humana; por ejemplo, bloques de arcilla reforzados
con fibras organicas como la paja, la combinacion de materiales
disimilares, con el fin de obtener propiedades fisicas adecuadas
(Callister, 2010).

En este sentido, la combinacion de materiales como el po-
liestireno con concreto, permite generar un material ligero, con
una baja conductividad térmica (Reyez, 2018). El uso de fibras



vegetales, generalmente consideradas como desecho organi-
co, se ha utilizado con fines de construccion, como sustrato,
junto con fibra de coco, en muros verdes (Esparza, et al.,
2020), en combinacion con el concreto con una proporcion de
mortero cemento-arena-cascarilla de arroz, 1:3:4; dicho mate-
rial presentd una reduccion del 11 % en el valor de conductivi-
dad térmica en comparacion con la conductividad del concreto
(Ojeda y Esparza, 2016). En combinacién con el adobe, se re-
porta una disminucion del 10 % en el valor de la conductivi-
dad térmica un 10 % de cascarilla de arroz, comparado con
la muestra de adobe solo. Otro uso de las fibras organicas es
la fibra de bagazo de cafia, producto que es desperdicio en el
ingenio azucarero del Grupo Beta San Miguel (BSM, 2022), en
el poblado de Queseria, municipio de Cuauhtémoc, al Noreste
del estado de Colima. La presencia del bagazo de cafia incre-
menta las propiedades mecanicas en muestras experimentales
de adobe (Robles, et al., 2021), presentando una reduccion de
la conductividad térmica a un porcentaje de 50 % a un 10 % en
proporcién de fibra de bagazo de cafa, con respecto al adobe
(Cano, Venegas, Cabrera, Ojeda, 2022).

En el estado de Colima, el aceite de coco es abundante, de-
bido a la presencia de la palma de coco, que brinda la palapa, la
madera, el coco, el aceite de coco. Este ultimo, utilizado como
material de cambio de fase, cuya caracteristica permite mitigar
las ganancias térmicas y utilizarlo como almacenador de energia
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térmica, en el clima tropical de Indonesia (Silalahi, et al., 2017) y
como regulador de la temperatura en casas en climas tropicales
(Wonorahardjo, et al., 2019). En este sentido, la combinacién
de un bloque adobe con intersticios con recipientes de aceite de
coco, permite una reduccion de hasta 3 °C y un retraso térmico
de 2 horas en un médulo experimental con un sistema construc-
tivo adobe-aceite de coco (Solis-Guzman, et al., 2020).

Este estudio fue desarrollado dentro del proyecto 321260,
denominado “Desarrollo de un modelo de produccién social re-
plicable de vivienda y habitat’, con apoyo del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), alineado a los objetivos
planteados dentro de dicho proyecto.

Metodologia

La determinacion de la conductividad térmica de los diferentes ma-
teriales se realizd en el Laboratorio de Arquitectura, de la Facultad
de Arquitectura y Disefio, de la Universidad de Colima, con el equipo
Analizador de Propiedades Térmicas KD2PRO, de Decagon Devices
(Decagon Devices, 2013). Este dispositivo cuenta con cuatro sen-
sores para diversos materiales, como roca, concreto, liquidos, com-
puestos granulares y polvos. El principio de funcionamiento esta ba-
sado en la medicion por aguja que, una vez insertada en la muestra



de material, se genera un pulso de calor. Los sensores de tipo aguja
opera bajo las siguientes normas ASTM, para determinacién de la
conductividad de suelo y roca suave por medio del procedimiento de
aguja (ASTM-D5334-08, 2008) y la medicion de la resistividad térmi-
ca en suelos y materiales de relleno (IEEE-Std-442-198, 2017). El
data logger y los sensores presentan un rango de temperaturas de
operacion de 0-50 °C y de -50 a 150 °C, respectivamente. Las carac-
teristicas técnicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los sensores del Analizador de Propiedades Térmicas KD2PRO

Sensor| Tipo | Tamaiio Rango Exactitud Propiedades Adecuado
Conductividad térmi -Liquidos de

g - Eo, ¥ onductividad termica baja/alta

Ks-1 | Aguja |L= 60 mm 0.02-2.00 W/mk +/- 5% de 0.2-2 W/mK Seeoaiciad

50 - 5000 °Cem/W | +/- 10% de 0.02-0.2 W/mK| oo oo oo Materisos
aislantes

-Suelo seco/

D=2.4 mm |0.1-4.00 W/mk +/-10% de 0.2-4 W/mK |  Conductividad térmica himedo

TR-1 | Aguja -polvos
L=100 mm| 25-1000 °Cem/W | ,/_ 0.2 W/mK de 0.1-0.2 Resistividad térmica -materiales
W/mK granulares
D=1.3 mm 0.02-2.00 W/mk  |,/.10% de 0.2- 2 W/mK Conductividad térmica
SH-1 Doble | L=30 mm |50 - 5000 °ZCcmNV Resistividad térmica Difusividad
aguja | 6 mmde |0.1-1 mm®/s 400, Difusividad térmica
espacio |0.5-4 mJim*K +-10% para> 0.1 W/mK Calor especifico volumétrico
Conductividad térmica
. |D=3.9 mm|0.1-6.0 W/mk 109 . ~concreto
RK-1 | Aguja L=60 mm |17- 1000 °Cem/MW +/-10% de 0.2-6 W/mK iy

Resistividad térmica

Fuente: Decagon Devices (2013).

En la tabla 1, la columna que corresponde al tamafio, se re-
fiere a la longitud (L) y al diametro (D) de la aguja, en casos
particulares, el espaciamiento entre agujas, como es el caso
del sensor SH-1. El equipo analizador de propiedades térmicas
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permite realizar mediciones en campo o bien mediante probe-
tas de material, recomendando que la probeta sobre la que se
realizara la perforacion sea de una pulgada cuadrada, 6.54 cm?
y al menos el largo de la aguja que corresponda al sensor. Una
vez realizada la perforacion, se utiliza una grasa térmica a base
de silicona con el objetivo de permitir un mejor contacto entre la
aguja y el material constructivo. Los diferentes sensores y sus
principales caracteristicas se pueden apreciar en la figura 1.

Figura 1. Sensores y equipo Analizador de Propiedades Térmicas, KD2PRO

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2, se puede apreciar la implementacion de una
medicion con el sensor de doble aguja en una muestra de con-
creto con cascarilla de arroz.



Cabe mencionar que la principal variable a medir es la con-
ductividad térmica , propiedad del material fundamental para
los procesos de transferencia de calor por conduccion, que es
descrita por la Ley de Fourier (Yunus y Afshin, 2011). El sensor
de doble aguja, SH-1, permite una medicién de la difusividad
térmica del material, generalmente descrita como en [m?s], y
que puede ser calculada a partir de la densidad y la capacidad
térmica especifica , y esta dada por la siguiente relacion [m?/s].

Figura 2. Medicién con el sensor de doble aguja SH-1

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados (Ojeda y Esparza, 2016).

En este sentido, la determinacion de la densidad, que es la
relacion entre la masa y el volumen de la muestra, nos permite
obtener la capacidad térmica especifica de manera indirecta. En
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el presente trabajo se muestran las mediciones de la conductivi-
dad térmica de diversos elementos constructivos tradicionales, y
sistemas compuestos, que han sido propuestos y desarrollados
en el Laboratorio de Arquitectura, por el Cuerpo Académico de
Arquitectura y Medio Ambiente (UCOL-CA25).

La metodologia aplicada es la siguiente: una vez que se tie-
nen las muestras con las proporciones o caracteristicas requeri-
das, por cada muestra se realizan al menos 25 tomas de datos
programadas en el equipo KD2PRO. Cada toma de datos se rea-
liza cada 15 minutos, considerando un tiempo entre eventos para
la estabilizacion de la temperatura. Por cada evento de medicion,
se evalua un error que esta inicialmente configurado por el equipo
que consiste en la comparacion entre el dato de conductividad y
un modelo matematico teérico de la conductividad en funcién de
la temperatura, si este indicador es menor a 0.01, se considera
que el dato obtenido es correcto. EI manual recomienda tiempos
largos de medicion para minimizar los errores por contacto.

Analisis de resultados

En esta seccion se muestran los resultados de los diferentes
materiales analizados en el Laboratorio de Arquitectura, de la
Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad de Colima.



Las mediciones realizadas con el equipo KD2PRO han contribui-
do en trabajos de tesis, capitulos de libro y conferencias. El des-
empefo térmico de dichas soluciones se reporta en la respectiva
referencia, en el presente trabajo presentamos una de las carac-
teristicas fisicas fundamentales de un sistema constructivo que
es la conductividad térmica. El primer material analizado es el la-
drillo rojo, con tres especimenes de diferentes zonas del estado
de Colima, Comala y Armeria. La produccion de dichos ladrillos
se realiza de la manera tradicional, por coccidn de la arcilla, pro-
pia del lugar, principalmente de Comala. Las muestras de ladrillo
de cada region fueron seleccionadas de la zona central del hor-
no de coccion. El tamafio de la muestra es de 14 x 28 x 10 cm.

La medicién se realizd con el sensor RK-1, con la perfora-
cion con el diametro correspondiente, de tal forma que la aguja
tuviera contacto con las paredes internas de la perforacién. En
este sentido, el uso de la grasa térmica o grasa disipadora de
calor permite minimizar posibles fuentes de error. Si bien la pas-
ta térmica recomendada por el equipo KD2PRO es de una base
de silicon sintético con alumina, puede ser sustituida por grasa
disipadora de calor, utilizada comunmente en la instalacion de
procesadores de equipos de computo.
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Figura 3. Medicién de conductividad térmica de ladrillo rojo, de Comala, Colima

Fuente: Elaboracién propia.

Cualitativamente, las caracteristicas del ladrillo de Comala son
que es mas ligero, con una textura mas firme; en cambio, el es-
pécimen de Armeria se percibe menos ligero y con una sensacion
arenosa. Los valores de la conductividad térmica se resumen en
la tabla 2. Por otro lado, un material tradicional analizado es el
bajareque, en una configuracién mortero/tierra/paja/cal, en una
proporcion 10:4:1y bambu de la especie Guada Angustifolia Kunt,
abundante en el estado de Colima, y un acabado con arena de cal.



Figura 4. Sistema de bajareque con bambu, arcilla y cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados (Elizondo-Mata, et al., 2015).

La conductividad térmica de cada una de las principales ca-
pas de material se puede consultar en la tabla 2. La conductivi-
dad térmica del bambu es cercana a la reportada por Hidalgo,
cuyo valor de conductividad térmica es del mismo orden que el
de la madera, [W/mK] (Lépez, 2003).

Por otro lado, la combinacion de materiales permite obtener
valores de las propiedades, la combinacion de adobe con casca-
rilla de arroz modifica la conductividad térmica, permitiendo una
disminuciéon del 10 %. Los datos obtenidos de la conductividad
térmica del adobe son de [W/mK]. En este sentido, el aceite
de coco se clasifica como un material de cambio de fase que,
por efectos del calor latente, el material liquido cambia de fase
a solido. En climas calidos tropicales, se reporta la combinacion
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del aceite de coco como reservorio almacenador de calor, per-
mitiendo un retraso térmico en la temperatura interior, mitigacion
de ganancias térmicas (Wonorahardjo, et al., 2019).

Por otro lado, se reporta el disefio de las estructuras internas
verticales, llenas de aire, de tal forma que presenten una alta
resistencia térmica y mecanica de manera simultdnea (Lorente
y Bejan, 2002)thermal insulation and mechanical strength. The
wall is a composite of solid material (e.g., brick. Basados en es-
tas dos ideas sefialadas, se genero un sistema constructivo de
adobe con intersticios de aceite de coco, determinando las res-
pectivas conductividades térmicas.

En este punto es importante mencionar que los efectos de
calentamiento-enfriamiento del aceite de coco debido a la car-
ga térmica del muro, genera procesos de transferencia de calor
por conduccion y conveccidn. Estos efectos conjuntos, provocan
una disminucion en la temperatura interior de un médulo experi-
mental de 3 °C y un retraso térmico de, aproximadamente, dos
horas (Solis-Guzman, et al., 2020). En la figura 5, se muestra la
configuracion bésica del sistema propuesto.



Figura 5. Sistema propuesto de bloque de adobe con aceite de coco

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema propuesto es una primera aproximacion a la apli-
cacion de materiales abundantes en la region, los problemas
asociados a esta configuracion como estructura interna, fugas
del recipiente del aceite de coco, son situaciones que se resol-
vieron con el objetivo de determinar la influencia de estos mate-
riales ante una condicidn de carga térmica en muros. En la tabla
2, se pueden apreciar los valores de la conductividad térmica
de materiales medidos con el equipo Analizador de Propiedades
Térmicas KD2PRO. Las mediciones de conductividad térmica
de componentes, como el ladrillo o adobe, varian debido a que
dependen de los elementos de origen, cuya conformacién gene-
ralmente no presentan un control estricto en las proporciones.

La conductividad térmica del aceite de coco se midié en con-
diciones experimentales de temperatura estable, de tal forma
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que dicho valor de la conductividad, al igual que la viscosidad,
varian en funcién de la temperatura. Por lo anterior, la interac-
cion de materiales ante una ganancia térmica exterior, genera
condiciones de difusidn en el fluido encerrado, donde el aceite
de coco se somete a procesos de calentamiento-enfriamiento.

Tabla 2. Tabla de mediciones de conductividad térmica de diversos materiales

Material Conductividad térmica Material Conductividad térmica
[W/mK] [W/mK]
Ladtliomcio 0.407 Adobe 0.433
(Armeria)
. = Adobe +
Eadililgt9io 0.338 cascarilla de 0.58
(Comala) o,
arroz 1%
Guadua Adobe +
Angustifolia 0.157 cascarilla de 0.52
Kunt arroz 10%
Mortero/ Adobe+
tierra/paja/ 0.331 bagazo de 0.199
cal cana
Cemento-
Botena/cals 0.165 arena-cascara 0.195
arena
de arroz
Mortero/ .
cemento/ 0.515 Acehsde 0.158
coco
arena

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

En el presente trabajo se presentaron diferentes materiales
y propuestas de sistemas constructivos con elementos que



generalmente son considerados desechos, como las fibras
organicas. Como se puede apreciar en los resultados, el uso
y combinacion de materiales tradicionales permiten generar
sistemas compuestos de materiales con baja conductividad
térmica, el desempefio térmico de estos materiales puede ser
consultado en las respectivas referencias. Estas caracteris-
ticas fisicas nos permiten generar propuestas contextualiza-
das con disefios razonados que, mediante analisis numérico,
teodrico y experimental, definen soluciones para evitar las ga-
nancias térmicas en muros y losas. El desarrollo de solucio-
nes constructivas, por medio de la produccion social, desde
la dimension de ganancia-consumo energético, ademas de la
apropiacion cultural, por medio de los materiales locales, esta
ligado invariablemente al derecho de una vivienda digna con
condiciones de habitabilidad, seguridad, disefio con instala-
ciones e infraestructura de calidad.
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federales o estatales, siendo en los municipios de San Miguel
Chicahua, El Fortin Alto y Santiago Amatlan donde se aplicaron
encuestas a los(as) pobladores(as), al personal dedicado a la
construccion y a los(as) observadores(as). Se llevé a cabo una
fase diagnostica con estudios en el sitio, pruebas no destructivas
a las viviendas mixtecas y sus materiales de construccion, con
camara termografica, estacion de meteorologia portétil y hobos,
para dar a conocer la habitabilidad de la vivienda.

Introduccion

El estado de Oaxaca tiene un alto indice de migracién y ocupa el
quinto lugar en el pais, y la region Mixteca se ubica en el tercer
sitio de la entidad (INEGI, 2022). Esta situacién se refleja en
cambios culturales que se manifiestan en diversos ambitos, uno
de ellos esta relacionado con la forma en que los(as) migrantes
construyen sus viviendas.

Para el acceso y el trabajo a las comunidades se contacté a
un representante técnico de la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano (SEDATU). Dicha Secretaria no cuenta con
una representatividad en el estado de Oaxaca, siendo la Comi-
sion Nacional de Vivienda (CONAVI) la que demuestra su trabajo
en las comunidades oaxaquefas. Con el representante técnico



se llevo a cabo el recorrido a las comunidades seleccionadas
con las viviendas que han sido autoproducidas y beneficiadas
con programas de construccion o reconstruccion de viviendas
por parte de instituciones de gobierno federal o estatal; sin em-
bargo, no fueron apoyadas con ningun programa de gobierno;
solo la Asociacion Civil Ayu A. C., quien ha apoyado a la Mixteca
oaxaquefia, Puebla y Guerrero, promueve el desarrollo de las po-
blaciones; las visitas fueron llevadas a cabo el 29 de octubre del
2022 y el 7 de febrero del 2023. Se realizaron los estudios a 20
viviendas: 13 en San Miguel Chicahua, 4 en Santiago Amatlan y
3 en Fortin el Alto, con el apoyo de estudiantes y prestadores(as)
de servicio social de la Facultad de Arquitectura “5 de mayo”.

En este capitulo se encontrara la metodologia cuantitativa y
cualitativa aplicada a las viviendas modelo, teniendo indicadores
que permitieron diagnosticar, estudiar y analizar el comportamiento
de los habitantes ante situaciones de fendmenos sociales, clima-
tologicas, politicas y econémicas: etapa 1. Evaluacion preliminar:
a) Aplicacién de la entrevista: Analisis de encuestas, b) Revisién
de archivos; mapeo y localizacion y aplicacion de la metodologia
etnografica, ¢) Pruebas no destructivas a las viviendas.

En las experiencias obtenidas por el estudio realizado in situ,
se encontrd la pérdida de sistemas constructivos locales, que no
representa una identidad arquitectonica, no cuentan con todos
los servicios y las tecnologias inadecuadas que son parte consti-
tutiva a la problematica nacional, permitiendo identificar, de igual
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forma, los obstaculos que existen o pueden generarse en la habi-
tabilidad de las comunidades que presentan incidencia al habitat.

La habitabilidad debe ser considerada como parte fundamen-
tal del desarrollo sustentable de cualquier comunidad, ya que,
esta es una condicion que articula a los subsistemas social y
ecologico, donde el ser humano pueda desenvolverse a plenitud
de manera individual y colectiva. La habitabilidad es una cate-
goria esencial del espacio habitable, llamese lugar o escenario,
interior o exterior, de escala urbana o doméstica, que amalgama
los aspectos fisicos, psicoldgicos y sociales, y que no pierde de
vista su interaccion con los procesos medioambientales (Gar-
fias, Guzman, Carf y Garf, 2018).

La relacion entre el espacio habitado y el edificado es una
relacion que se ha abordado tradicionalmente desde el paradig-
ma de la habitabilidad. Para México se ha convertido en una
condicién sustantiva de investigacion, como resultado de la pro-
duccién de vivienda social basada en esquemas espaciales que
no han favorecido la vida digna e inclusiva de amplios grupos de
poblacién en el pais (CONEVAL, 2018). El disefio se ha sujetado
a restricciones de indole normativo imperante en las disposicio-
nes a nivel estatal y local, asi como las propias del Plan Nacio-
nal de Vivienda (PNV) y las politicas publicas habitacionales de
México por mas de 60 afios.



Problematica actual

La mixteca oaxaquefia es una de las regiones mas pobres y mar-
ginadas del pais, esta conformada por 155 municipios, de los
cuales 46 presentan un grado muy alto de marginacion, 48 gra-
dos de marginacién alto, 59 grado de marginacion medio y so-
lamente dos municipios presentan grado de marginacion con-
siderado como bajo; es decir, que poco mas del 60 % de los
municipios de la Mixteca presentan un grado de marginacion en-
tre alto y muy alto (Ramales, Coronado y Garcia, 2014). Por la
falta de vivienda digna y de servicios basicos (ver tabla 1); exis-
ten asociaciones civiles que han apoyado para el mejoramiento
a las viviendas de esta region, como es el caso de la Fundacion
Ayu. A. C. (AYU, 2023), quienes implementaron proyectos para
las comunidades (ver tabla 2), que comprende desde la entre-
ga de recursos, entrega y distribucion de materiales, reunion de
asambleas y asistencia técnica, asi como el registro de avance y
término de obra, lo cual forma parte de su programa de vivienda
rural, el cual beneficié a las comunidades de Santiago Amatlan,
El Fortin Alto y San Miguel Chicahua.

Tabla 1. Total de viviendas y servicios

Santiago Amatlan El Fortin Alto San Miguel
Chicahua
Viviendas habitadas 134 214 71

Electricidad 97.76 % 93.46 % 97.18 %
g 100 % 87.38 % 97.18 %
Excusado o sanitario 34.33 % 32.71 % 30.99 %
5.22 % 26.64 % 12.68 %

Fuente: INEGI (2020).
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Tabla 2. Total de habitantes

Santiago Amatlan El Fortin Alto San Miguel
Chicahua
Total habitantes 392 796 284

209 441 142
183 355 142
Hablantes de una 0.77 % 70.23 % 60.92 %

lengua indigena

Fuente: INEGI (2020).

La eleccion de estas comunidades form6 parte de los pro-
yectos que elabora la Fundacion y los(as) representantes técni-
cos(as), por los niveles migratorios de poblacion y por las carac-
teristicas con las cuales cumple y apoya la Fundacion Ayu, quien
construyd, de manera masiva, viviendas modelo. Con la aplica-
cion de la metodologia se encontraron las problematicas que en-
frentan los(as) habitantes de estas casas, asi como los servicios
basicos de los cuales carecen. Dentro de las problematicas se
enlista la mala planeacion y ejecucion de las viviendas modelo.

La cabecera distrital de Asuncion Nochixtlan, Oaxaca, que tam-
bién es la cabecera municipal, forma parte de los 570 municipios
que conforman al estado de Oaxaca; los municipios estudiados
fueron: San Miguel Chicahua (del ndhuatl: Chicahua “Cerro Fuer-
te”), con una altura de 2 080 msnm, dentro de la region mixteca.
Su cabecera es la localidad homénima. Ademas, cuenta con dos
agencias municipales, El Fortin Alto y la Corregidora Tierra Colo-
rada. Su clima es templado subhimedo con lluvias en verano en
el 96 % de su territorio, y semiseco templado en el 4 % restante.
El rango de temperatura promedio es de 14 °C a 16 °C, la minima



promedio es de 4 °C a 5 °C y la méxima es de 26 °C a 28 °C.
El rango de precipitacion media anual es de 600 a 800 mm y los
meses de lluvias van desde noviembre hasta mayo (INEGI, 2023).

Santiago Amatlan esta situado en el municipio de Asuncion
Nochixtlan, a 2 305 metros de altitud (INEGI, 2023); con una
temperatura promedio de 19 °C; una maxima de 27 °C, una ve-
locidad del viento de 10.7 km/h (ver figura 1).

Figura 1. San Miguel Chicahua y las localidades Santiago Amatlan y El Fortin Alto

Scale: 1:500,000 CONANP. Esr HERE Garmin, Foursaquare. FAO, METUNASA. USGS

Semicélido subhumedo (18°C-22°C)  [] Semiseco templado (10°C - 27°C)

Il semiseco semicalido (20°C - 30°C) [ Tempiado subhamedo (10°C - 24°C)
N Mapa de temperaturas
A Santiago Amatlan, Qaxaca

Fuente: ArcGIS (2023).
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La herramienta empleada para el diagndstico virtual fue un
analisis geografico para determinar extension y limites territoria-
les, superficie, localizacion por medio del programa ArcGIS 2022.

Para que la vivienda y su entorno posea habitabilidad, tendra
que ser sustentable, esto con el fin de promover el uso eficiente
de los recursos y, poder disfrutar de un ambiente que tenga ca-
pacidad de satisfacer las necesidades, enfocadas a una busque-
da de mejoramiento de sus condiciones de vida.

Estudios de caso

Los estudios que se realizaron durante la visita in situ el 29 de
octubre del 2022 y 7 de febrero del 2023 en diferentes vivien-
das y zonas que conforman las localidades de los municipios de
Santiago Amatléan y San Miguel Chicahua asi como una de sus
agencias que es El Fortin Alto, monitoreando 20 viviendas: 13
de San Miguel Chicahua, 4 de Santiago Amatlany 3 del Fortin el
Alto, permitieron obtener los siguientes resultados:

Vivienda modelo

Como menciona Martinez Luna (2010) la comunalidad
es un modo de vida organizativa de los pueblos originarios sobre



su autonomia y autodeterminacion, y su modelo de organizacion
sociopolitica. Durante los recorridos in situ, se recolectaron di-
versos datos, como la revision de archivos, observacion, entre-
vistas y reporte fotografico; se observo el prototipo del modelo de
vivienda (ver figuras 2 y 3), se visualizé que no habia estudios de
sitio por parte de los constructores, en los criterios técnicos para
una vivienda adecuada como lo menciona la CONAVI (2019), el
cual aclara criterios de disefio arquitectdnico, especificaciones por
zona climética y la sustentabilidad no cumple con los requerimien-
tos minimos como son |. Caracteristicas de disefio de una vivienda
adecuada: espacios habitables, especificaciones por zona clima-
tica y espacios habitables. II. Seguridad estructural de la vivienda
adecuada y lll. Sustentabilidad en la vivienda. La pérdida del pa-
trimonio vernaculo; las actuales son denominadas vivienda mode-
lo o prototipo muchas de ellas derivadas de programas sociales
gubernamentales, en el caso de esta comunidad, es por parte de
la Fundacion Ayu, ya que son replicadas de manera masiva en
comunidades catalogadas como marginadas, en la gran mayoria
del estado de Oaxaca (ver figuras 2, 3, 4, 5y 6).
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Figura 2 y 3. Prototipo: planta arquitectonica y fachada de la vivienda
- ala

\1\, 1 o ;

aposjo

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Fachada e interior de las viviendas

Fuente: Elaboracion propia.



La imagen (a) es la fachada de la primera vivienda en Santia-
go Amatlan; b) Interior de la primera vivienda en Santiago Amat-
lan; ¢) Fachada poniente de la segunda vivienda en Santiago
Amatlan; d) Interior de la segunda vivienda en Santiago Amatlan.

Figura 5. Vivienenda en Fortin Alto
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Fuente: Elaboracién propia.

La imagen (a) es la vista norte de la primera vivienda en El
Fortin Alto; (b) Vista este de la segunda vivienda en El Fortin
Alto;( c) Vista oeste de la tercera vivienda en El Fortin Alto; y (d)
Interior de la tercera vivienda en El Fortin Alto.
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Figura. 6 Vivienda en San Miguel Chicahua

Fuente: Elaboracion propia.

La imagen (a) es la vista oeste de la primera vivienda en San Mi-
guel Chicahua; b) Interior de la primera casa visitada en San Miguel
Chicahua; c) Fachada de la cuarta vivienda en San Miguel Chica-
hua; d) Interior de la cuarta vivienda en San Miguel Chicahua.




Termografia digital

Para el estudio termografico, se tuvo el apoyo de una camara
termografica Fluke FLK-Ti400 9Hz, donde se identifico, median-
te radiacion infrarroja, la temperatura de los elementos estructu-
rales de las viviendas modelo, aplicando el estudio en su interior
y exterior, permitiendo obtener resultados que se muestran en
las siguientes figuras 7, 8 y 9. Todas las viviendas fueron cons-
truidas con tabicon pesado, elaborado en la comunidad; se rea-
lizaron fichas técnicas de la envolvente de la vivienda en muros
y cubiertas, determinando las propiedades termo fisicas de los
materiales de construccion.

Figura 7. Comunidad San Miguel Chicahua

Fuente: Elaboracién propia.
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En la imagen (a) se muestra en la termografia en la segunda
vivienda muro sur, temperatura promedio de 19.45° C; en la (b)
Termografia en la tercera vivienda muro oriente temperatura pro-
medio de 20.25° C; por su parte, en la (c) es la termografia en la
cuarta vivienda muro oriente, temperatura promedio de 19.24°
C; por dltimo, en la (d) aparece la termografia en la primera vi-
vienda muro poniente, temperatura promedio de 15.59°

Figura 8. Comunidad El Fortin Alto

Fuente: Elaboracion propia




En la imagen (a) se muestra la termografia en la segunda
vivienda muro oriente, temperatura promedio de 21.38° C; (b)
Termografia en la segunda vivienda interior de cubierta, tem-
peratura promedio de 22.59° C; (c) Termografia en la primera
vivienda muro oriente, temperatura promedio de 14.04° C; (d)
Termografia en la primera vivienda muro poniente, temperatura.

Figura 9. Comunidad de Santiago Amatlan

"
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Fuente: Elaboracion propia.

La primera imagen muestra la termografia en la primera vivien-
da muro oriente, temperatura promedio de 25.23° C; b) Termogra-
fia en la primera vivienda muro norte, temperatura promedio de
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23.09° C; c) Termografia en la segunda vivienda muro sur, tempe-
ratura promedio de 17.95° C; d) Termografia en la segunda vivien-
da muro poniente, temperatura promedio de 13.29° C

Estacion meteorolégica portatil

Se llevé a cabo un estudio climéatico del lugar para determinar
las variables de ambiente interior de una vivienda de autopro-
duccidn, construidas de muros de tabicon y losa de concreto
y solo una vivienda de cubierta de lamina y losa de concreto,
que se presentan en la zona de estudio, tomando en cuenta las
normales climatolégicas de Asuncion Nochixtlan, Oaxaca, y los
datos obtenidos por el estudio con estacion meteorologica por-
tatil (Thermo-Anemometer with Light) y se programo e instalaron
dispositivos HOBO data logger temp RH2 ext channels por me-
dio del software HOBOware los dias de visita y durante las horas
vespertinas, son los mostrados en la tabla 3. El viento en las zo-
nas de estas localidades es variable, derivado de las diferentes
alturas sobre el nivel del mar.



Tabla 3. Datos obtenidos con estacion meteorologica portatil

VELOCIDAD i
DEL BULBO SENSACION
LOCALIDAD TEMPERATURA HUMEDAD VIENTO HUMEDO TERMICA

DATOS OBTENIDOS EL 29 DE OCTUBRE DEL 2022

Santiago
Amatlan 20.7°C 56.0 %RH 3.3 MPH 15.5° C 21.1°C
El Fortin Alto 22.1°C 54.6 %RH 5.1 MPH 16.4° C 21.8°C

San Miguel
Chicahua 25.1°C 47.0 %RH 2.5 MPH 14.8° C 25.1°C

DATOS OBTENIDOS EL 07 DE FEBRERO DEL 2023

Amatlan 26.0°C 20.0 % RH 1.8 MPH 12.7° C 26.4°C

26.2°C 23.2 %RH 4.0 MPH 13.4°C 223°C
San Miguel

Chicahua 29.4°C 22.1 %RH 3.2 MPH 13.2°C 22.3°C

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por estacion meteorolégica, 2022.

Metodologias aplicadas in situ

Dentro de las metodologias de manera presencial, se realizaron
dos visitas de campo, el 29 de octubre de 2022 y el 7 de febrero
de 2023, a las tres localidades, para identificar sus condiciones
socioambientales y ambientales, aplicando el método etnografico
(Restrepo, 2016), se aplicaron encuestas elaboradas por el mode-
lo de desarrollo de un modelo de produccién social replicable de
vivienda y habitat, como técnica para la concentracion de informa-
cion, lo que permitié conocer las condiciones y caracteristicas de
las viviendas modelo o también llamadas de autoproduccién. En
esta se etapa se recopild la informacion obtenida in situ, siendo
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el responsable el Dr. Raul Pavel Ruiz Torres, de la Facultad de
Arquitectura, de la Universidad Autdnoma de Chiapas

La concentracion de la informacién obtenida en las guias
aplicadas para los diferentes rubros, permiten conocer las defi-
ciencias que actualmente se viven dentro de las comunidades,
favorablemente permite realizar los analisis respectivos para la
habitabilidad y técnicas constructivas. En las siguientes graficas
se muestran los valores obtenidos después de ser aplicadas las
guias en las diferentes comunidades.

En la comunidad de Santiago Amatlan, se entrevistaron a los
habitantes de 4 viviendas conformadas; la primera vivienda con
un total de 4 personas; la segunda con 3 personas, la tercera con
3 personas y la cuarta con 5 personas, sefialaron lo siguiente:

* EI 100 % manifestd contar con servicio de agua.

*Las personas que habitan las 4 viviendas manifestaron contar
con energia eléctrica.

* A la comunidad no se le brinda el servicio de recoleccion de
basura, provocando que se dé la quema de residuos solidos.

+ Solamente 2 viviendas cuentan con acceso a internet.

* Las viviendas carecen de un sistema de drenaje.

*EI 50 % de las personas que habitan las 4 vivienda considera
que los servicios con los que cuentan son de calidad y el otro
50 % opina que no lo son, ya que aun carecen de servicios
indispensables.

*EI100 % de las personas entrevistadas considera que los pre-
cios por los servicios de electricidad y agua son accesibles.



*Las personas que habitan 2 viviendas accedieron a un prés-
tamo por parte de la Fundacién Ayu y las que residen en las
otras 2 viviendas no requirieron ningun préstamo para construir
su casa.

+ 2 viviendas se encuentran escrituradas y las otras 2 aun no.

Para la comunidad de El Fortin Alto, fueron entrevistados los
habitantes de 3 viviendas conformadas cada una por mama,
nuera y nieto(as) se obtuvo la siguiente informacion:

*Las personas de las 3 viviendas manifestaron contar con el
servicio de agua.

*EI100 % de las viviendas dispone del servicio de energia eléc-
trica.

*Ninguna de las 3 viviendas cuenta con los servicios de drenaje,
recoleccion de basura e internet.

*Las personas que habitan 2 viviendas consideran que los ser-
vicios a los cuales tienen acceso son de calidad y en 1 vivienda
consideran que no lo son.

*Las personas que habitan 1 vivienda consideran que los servi-
cios son accesibles econémicamente y aquellas que habitan 2
viviendas manifiestan que no lo son.

* Las personas que habitan 1 vivienda accedieron a un préstamo
por parte de la Fundacion Ayu para construir su vivienda vy, las
otras 2 casas no lo hicieron.

+ 1 vivienda se encuentra escriturada y 2 no lo estan.
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En la comunidad de San Miguel Chicahua fueron entrevis-
tadas las personas que habitan 13 viviendas, de las cuales, en
cada vivienda vive una familia considerada de 4 personas, don-
de los resultados fueron:

«El 100 % sefald que cuenta con el servicio de agua en su
vivienda.

*E1100 % cuenta con energia eléctrica.

+ Solo 2 viviendas cuentan con el servicio de drenaje y las once
restantes, cuentan con fosa séptica o letrina.

*E161.5 % de las personas entrevistas (8 viviendas) indic6 con-
tar con el servicio de internet.

+Las viviendas cuentan con el servicio de recoleccién de resi-
duos, 7 de estas utilizan dicho servicio y las 6 viviendas restan-
tes optan por quemarlos.

* Solamente las personas que habitan 8 viviendas consideran
que los servicios que tienen son de calidad y aquellas que vi-
ven en las otras 5 consideran que no lo son.

3[]8 . L§§ personas qu.e habitan 8 vi.viendas consideran que sus §er-
vicios son accesibles economicamente, y aquellas que habitan
las otras 5 viviendas consideran que no son accesibles, debido
a los altos precios que pagan.

« Unicamente las personas que habitan 3 viviendas recibieron
el apoyo de la Fundacidn Ayu y aquellas que habitan las 10
viviendas restantes no fueron beneficiadas

*4 viviendas cuentan con escrituras y 9 restantes no tienen este
documento.



Conclusiones

La fase de diagnéstico, las fotografias y videos grabados evidencia-
ron lo observado en las comunidades durante las diversas visitas y
actividades que se llevaron a cabo. Los instrumentos disefiados por
el proyecto “Desarrollo de un modelo de produccidn social replicable
de vivienda y habitat”, para las respuestas se utilizé la escala de
valoracién Likert, encontrandose la no habitabilidad en los espacios
que fueron disefiados para las viviendas de autoproduccion.

Los resultados obtenidos de la etnografia en campo son
los siguientes:

Territorio: Infraestructura carretera principal pavimentada
con vias principales y secundarias de concreto, las vias ter-
ciarias son de terracerias. Las viviendas tradicionales son
casi nulas; las que existen estan construidas con adobe, y
algunas entremezcladas con adobe y concreto. El paisaje
territorial muestra caracteristicas rurales, pues se observa
una gran cantidad de terrenos con siembra de maiz.

Cultural: Hablantes del idioma mixteco y de la vestimenta
tradicional de las mujeres, y pérdida de esta en los hombres.
Artesania de palma vy tejidos en telar de cintura. La religion
que prevalece es la catdlica y tienen un culto ritual cosmolo-
gico. Las fiestas en la comunidad se enmarcan en el calen-
dario religioso catdlico. Los valores presentes: comunalidad,
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tequio, guelaguetza, ayuda mutua y colaboracion.

Social y econémica: Los fondos de remesas son una parte
de la economia de estas poblaciones, el autoconsumo de
su agricultura, animales de crianza y los bordados forman
parte de su economia. Las areas de comercio son pocas,
teniendo el dia de tianguis de Asuncion Nochixtlan para
surtirse de los viveres.

Ambiente: No carecen de agua potable en las poblaciones,
ya que en su vegetacién predominan los arboles como las
cactaceas, oyameles, pastizales, frutales y ocote; teniendo
disponibilidad de bancos de materiales para la construccion.

Vivienda: Las viviendas vernaculas o tradicionales han sido
reemplazadas por casas de autoproduccion o estilo ame-
ricano como es el caso de la poblacion de Fortin el Alto de
hasta dos niveles de construccion. Del total de viviendas
de autoproduccion, el 40 % se utiliza para la crianza de los
animales y el porcentaje restante se usan solo para habitar,
sin confort y habitabilidad.

Las personas que habitan las comunidades tienen un
alto nivel de migracion y emigracion a las ciudades, por la falta
de empleos que carecen las localidades. Los apoyos econo-
micos que perciben son de los(as) migrantes para obras en
beneficio a sus comunidades, asi como en México y Centroa-
mérica, los paises donde acontecen conflictos de tipo armado,



religioso, de lucha por los recursos naturales: “el necropoder
destierra a los migrantes y los pobres a espacios diferentes
que transforman el proyecto de vida, volviéndola invivible o
inviable en el nivel individual y social” (Estevez, 2018).

En las comunidades de El Fortin el Alto y San Miguel
Chicahua se encontré que la temperatura promedio minima
esde 4 °C a 5 °C y la maxima de 26 °C a 28 °C; en cam-
bio, en Santiago Amatlan la temperatura promedio minima
es de 5 °C. temperatura maxima 27 °C. Las temperaturas
maximas mensuales apenas alcanzan la zona de confort en
los meses de marzo y mayo, la temperatura minima mensual
se presenta todo el afo por debajo de la zona de confort.
Con los datos obtenidos a través de la camara termografica
se ubican a las localidades con un bioclima semifrio, cuyas
caracteristicas son dias muy frescos con poco porcentaje de
confort, descendiendo en las noches a temperaturas frias.

El clima frio de alta montafia registra condiciones tér-
micas muy similares durante todo el afio, por lo que podria
considerarse que cuenta con una temporada climatica tem-
plada y otra fria, donde el promedio anual de temperatura
es de 13 °C, aproximadamente; las temperaturas maximas
se mantienen en los 20 °C, y las temperaturas bajas pueden
ubicarse cerca de los 5 °C. Con lo anterior se define que, en
esta region, la oscilacion térmica puede ser mayor a los 10 K
(10 °C) (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2021).
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Las posibles estrategias para mayor habitabilidad de
las viviendas de autoproduccion con muros de tabicon de-
berian ser: muros de adobe con configuracion compacta y
ganancias internas para evitar fugas excesivas de energia,
y asi conservar la temperatura en los espacios interiores,
ademas de una buena proteccion contra la lluvia y vanos
menores al 50 % del area total del muro, los cuales se reco-
mienda que sean horizontales y que las techumbres sean
ligeras y aisladas, de acuerdo con la informacion que apor-
té la CONAVI en el 2020 en el manual Estrategias de dise-
no arquitectonico con enfoque bioclimatico. Criterios técni-
cos para una vivienda adecuada. En los estratos arboreos
del Noroeste y Norte se deben incluir especies arboreas
caducifolias que cubran la construccion con su follaje en
meses que pudieran ser calidos y permitan el paso del aso-
leamiento el resto del afio (CONAVI, 2020) (ver figura 10).



Figura 10. Materiales adecuados para clima frio

I Materiales naturales
————-—=qrr-—-—-=--- 1 r—-—---- 1
Sistemas N .
1 constructivos 11 Adecuado ] Condicionado | MNorecomendado |
e e o o - [ R TS - e o o e - 4
Super adobe - Tierra
Masivo apisonada - Adobe - Cob Piedra
- Tapia
Muros aij -p
Ligero Paja arcilla - Madera Eiah:uarjque Paneles Bamb - Celosia
e paja
Aislante Fibras naturales
Masivo Terrados
Cubiertas i Ligero Teja de ba_rro reie Madera Palapa
recocido
Aislante Fibras naturales
Masivo Tierra apisonada - Tierra Piedra
mejorada con cal
Pisos
enlrep\;os Adoquin - Loseta de
Ligero barro rojo recocido - Madera Bambu
erettado
Aislante
Aplanados de tierra y Aplanados: _de cal -
4 - Loseta de b Impermeabilizante de
Acabados paja - Losela de balro jabén y alumbre -
rojo recocida - Pintura N
3 S Madera - Enlucidos de
de cal - Textiles cal

Fuente: CONAVI 2020.

Se realizaron las entrevistas a constructores(as), ademas de
encuestas a los(as) habitantes y guia de observacion para co-
nocer las deficiencias que se tienen y viven dentro de las comu-
nidades.

La recopilacion que se obtuvo en Santiago Amatlan fue que la
calidad de las viviendas es regular debido a que la mayoria pre-
senta problemas de asoleamiento durante el dia, la comunidad
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carece de los servicios de drenaje y recoleccion de residuos que
causa la quema de estos, los servicios con los que si cuentan
deben mejorarse.

En El Fortin Alto la calidad de las viviendas es buena debido
a que los(as) habitantes no presentan problemas dentro de las
viviendas y las consideran seguras, en Santiago Amatlan care-
cen de los servicios de drenaje y recoleccion de residuos y, por
el contrario, consideran que los servicios con los que cuentan
son buenos.

En San Miguel Chicahua, la mitad de los(as) habitantes con-
sidera la calidad de su vivienda regular y la otra mitad buena,
pese a encontrarse en una zona contaminada o en peligro, los
problemas dentro de la vivienda son de asoleamiento y tempe-
ratura. La mayoria de las personas estan de acuerdo en utilizar
materiales que se encuentran en la localidad para la construc-
cion de sus viviendas y recibir asesoramiento técnico.
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Este LIBRO publica articulos cientificos producto de un
proyecto a nivel nacional del Proyecto “Desarrollo de un
modelo de produccidn social replicable de vivienda y
hdabitat” con numero de solicitud 321260 del Proyecto
PRONACES-CONACYT, novedoso en las dreas relacionadas
con la arquitectura, ciencias del hdbitat e ingenierias. El
fendmeno de la vivienda relacionado con aspectos de
sustentabilidad se ha convertido para los investigadores y
profesionales parte de estudios de manera integral y
multidisciplinario, es un gran esfuerzo que representan un
avance invaluable hacia lograr el desarrollo sustentable de
hdbitat de nuestro pais.
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