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INTRODUCCION

Al hacer referencia a la vivienda rural es frecuente vincular los modos de vida con la actividad
agropecuaria y las expresiones vernaculas del habitat, sin embargo, dicho planteamiento puede
ser obsoleto si se consideran manifestaciones sociales que han incidido en el replanteamiento
de la misma, a tal grado que desde las Ciencias Sociales, en plano siglo XXI, sea
reconsiderado el concepto de ruralidad como una circunstancia valida. En este documento, méas
que replantear conceptos sociales, se retoman posturas actuales para tratar de entender el
fendbmeno de migracién material arquitectdénica en la vivienda rural y en qué medida su

constitucién responde a los requerimientos de bienestar 6ptimos a los usuarios.

Por tal circunstancia y al considerar que varios de los conceptos planteados no se
consideran en la formacién primaria de la Arquitectura en México, el primer capitulo se enfoca
hacia el reconocimiento teérico de los factores y elementos que constituyen el clima y como
este, influye en la percepcién humana y el bienestar o confort. Por su parte, el segundo
capitulo se vincula hacia la tematica social en que se concibe la vivienda rural y sus
implicaciones sobre el habitat de este tipo en nuestro pais, la finalidad de realizar este analisis
es tener un preambulo de la fenomenologia en la que se actualmente se sitia este tipo de

edificaciones y el por qué la vivienda vernacula, al menos en este lugar , ha perdido vigencia.

Es en el tercer capitulo donde se aborda la localidad de estudio y se aplican conceptos
teoricos referenciados en los primeros dos capitulos, de esta forma, se describen los tipos de
vivienda en la zona conforme a su materialidad y se procede a clasificarlas como vivienda rural
vernacula y vivienda rural contemporanea. Al no existir ejemplos adecuados de la vivienda
vernacula, se procede a tomar mediciones de temperatura y humedad relativa en locales de dos
viviendas contemporaneas de la zona para su evaluacion de confort, asimismo el comparativo
con la vivienda tradicional se lleva a cabo mediante un sondeo con la poblacién a fin de conocer

su grado de satisfaccion con el clima interior de ese tipo de viviendas, hoy casi desaparecidas.

Una vez que se ha introducido en la problematica de manera experimental, se procede a
verificar la hipotética conformacion del suelo y materiales disponibles localmente, a manera de
buscar una solucién auxiliar que sea sostenible y que pueda revertir la situacion de
inconformidad térmica en la vivienda rural contemporanea de la zona, asi se procede a estudiar

el suelo disponible mediante ensayos en campo y en laboratorio para verificar las variaciones



que puedan existir en el primer caso, para posteriormente evaluar las formas de estabilizacién
en sitio mas adecuadas que se puedan aplicar en una hipotética autoconstruccion. En este
sentido, se considera que el elemento analizado para propuesta final debe cumplir con otras
caracteristicas que difieran de la arquitectura vernacula local, pero que funcione a manera de

amortiguador térmico.

En el quinto capitulo, se presenta y se evalta un modelo teérico, asi como alternativas de
uso para mitigar los rangos de disconfort térmico en la vivienda rural de la zona. Se menciona
que la fase de aplicacion y medicién en una vivienda no fue viable debido en parte a recursos
financieros, asi como a la contingencia sanitaria registrada del ano 2020. Por lo tanto, el
producto final de esta investigacién queda bajo un planteamiento tedrico, en busca de ser
modificado y perfeccionado para esta u otras localidades con caracteristicas similares.

PROBLEMATICA

Una de las repercusiones por desigualdad social no solo en nuestro pais, sino en el mundo, es
el acceso a una vivienda digha, misma que por circunstancias de nuestra especie debe ser
utilitaria en cuanto a atributos de refugio y comodidad a nuestros organismos. Bajo esta
situacién, la manufactura de una vivienda u otro elemento arquitectonico histéricamente se ha
adecuado a las posibilidades de adquisicién de recursos naturales (hoy ligados a la economia),
a expresiones individuales inmersas en un contexto cultural y a la adaptacién con el entorno
ambiental, dado que las actividades de subsistencia eran locales y dependian en su totalidad
del medio natural.

Es a partir de la aparicién de la manufactura industrial y mas recientemente en la segunda
mitad del siglo XX, cuando la masificacion de rutas comerciales consecuencia de avances
tecnolégicos y de infraestructura, permiten que las comunidades ya no sean cien por ciento
dependientes de sus recursos naturales. Por consecuencia, la construccion de viviendas
también se ve afectada, teniendo al alcance materiales que ya no son fabricados en obra, por lo
que se reducen tiempos de ejecucién y en muchos casos, costos. Esta situacién, aunada a
ideologias imperantes en medios sociales ha propiciado el abandono de técnicas constructivas

tradicionales, situacion que no se puede determinar como positiva o negativa, toda vez que el



local edificado cumpla con parametros de bienestar, proteccién y adecuacién a las actividades
de determinado individuo.

En este sentido, la investigacion se torna alrededor de una problematica observable en
una region del Estado de Puebla, donde por circunstancias geograficas locales, existen
descensos térmicos que son poco favorables para los pobladores, y que por consecuencia, la
migracion de sistemas y materiales constructivos tradicionales hacia los industrializados, puede

cuestionarse como un parametro de bienestar social.

Se toma como delimitante territorial una localidad ubicada en el municipio de
Chalchicomula de Sesma, Estado de Puebla y que responde al nombre de Santa Maria
Techachalco. En esta localidad, principalmente existen tres medios de subsistencia econdmica,
el primero que se relaciona al entorno agricola (del cual, histéricamente se ha subsistido), el
segundo ligado a una zona industrial en una localidad cercana y el tercero, a remesas de
familiares de alguna localidad urbana nacional o de los Estados Unidos de América. Es esta
situacion la que incide en que gran parte de la poblacién local quede fuera de los rangos de
pobreza extrema segun valores determinados por entidades gubernamentales, por lo que una
situacion econémica poco menos desfavorable que en otras localidades rurales permite que
exista también una vivienda que incorpore materiales industrializados, que en teoria tienen

mejor funcionamiento estructural y cualidades que su contraparte de tradicionales.

De esta forma, el periodo invernal no tendria por qué representar rangos de inconformidad
en locales interiores, principalmente nocturnos que es cuando existe un mayor descenso
térmico, no obstante, en registros realizados en viviendas de manufactura contemporanea y
mostrados en el capitulo 3, se puede observar que no existen rangos determinados como
confortables en relacion a fundamentos de Olgyay o la American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc. (ASHRAE). Circunstancia que se encuentra
mencionada por diversos pobladores, quienes consideran que las viviendas tradicionales, cuya
climatizacién se realizaba a partir de la masa térmica, eran mas agradables en cuanto a la

percepcidn térmica en las horas de suefo.



JUSTIFICACION

Se refiere que al no existir rangos propicios de climatizacién interior, los usuarios tienden a
emplear diversos medios para alcanzar el grado 6ptimo de bienestar, mismos que van desde
los méas simples como la ingesta de mas calorias, bebidas calientes o el uso de vestimenta mas
apropiada, hasta otras como el uso de equipos simples de calefaccion, luz calida encendida o
dormir cerca de estufas o anafres que producen gases que comprometen la salud. Mas alla de
los riesgos propios por inhalar elementos potencialmente tdxicos, asfixia por falta de oxigeno en
recién nacidos o adultos mayores por cubrirlos en exceso, se debe senalar que los decesos por
estas dos causas son minimos. Sin embargo, las problematicas ocasionadas a largo plazo por
inhalacion constante de gases toxicos o respirar ambientes con una humedad excesivamente
alta, pueden representar enfermedades cronicas de tratamiento costoso, mencionando también
que enfermedades respiratorias como la Influenza o el recién manifestado Covid-19

incrementan su letalidad en sistemas respiratorios poco saludables.

Es por estas circunstancias que en la localidad analizada y dadas las condiciones de
ingreso pér capita, el planteamiento de adecuar las viviendas a una mejor calidad de vida, en
referencia al bienestar climatico es una necesidad arquitecténica que influye en la salud
preventiva de poblacion que debido a condiciones econdémicas y de formacién académica, que
aunque en media no se encuentra en rezago social, si se encuentra desfavorecida respecto a
localidades urbanizadas. Por lo tanto, un incremento en la calidad de vida, aunque este
corresponda en el aspecto del funcionamiento de la vivienda, se puede ver reflejado a largo
plazo en situaciones que impactan en la salud de los habitantes.

OBJETIVO GENERAL

Analizar una posible solucion que en medida de lo posible mejore la sensacién de bienestar
térmico en pobladores de una zona rural cuyas viviendas corresponden a una manufactura
contemporanea con block macizo de concreto y lamina metalica como cubierta. Para lo cual, se
consideran materiales disponibles en la localidad que por consecuencia pueden reducir el costo
y puedan aplicarse sin la necesidad de asesoria especializada.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Analizar si la tierra arenosa puede funcionar como elemento para la técnica de tierra aligerada.
-Realizar un muestreo de las condiciones de confort térmico a las que se enfrentan habitantes
de la localidad de estudio respecto a las viviendas que poseen.

-Verificar correspondencias de pruebas de caracterizacion de suelos en campo con laboratorio.

-Reflexién sobre la valorizacion de los materiales contemporaneos como indice de bienestar en

viviendas.

METODOLOGIA

A partir de conocer una problematica del habitat causada por diversas variables que dirigen la
probabilidad reducida de que los habitantes de la localidad materialicen el habitat conforme a
parametros bioclimaticos y técnicas tradicionales en tierra cruda, se decide hacer un estudio en
el cual se aprovechen recursos locales de bajo impacto y que puedan ser auxiliares para mitigar
el estrés térmico en las viviendas ya existentes. Por lo tanto, aunque la solucién técnica puede
llevar a la resolucién de un prototipo que pueda replicarse en sitio, escala 1:1, el enfoque de la
investigacion se dirige hacia el andlisis de alternativas que de acuerdo a los materiales

disponibles pueden existir, en alusion a la tierra aligerada como medio sostenible.

Se menciona asi, que una de las principales limitantes de la investigacion se encontré en
campo, ya que al existir un proceso de destruccién de la vivienda vernacula local, no fue posible
la toma de datos de viviendas edificadas bajo estos sistemas que se encontraran sin existir
combinacién de materiales mas recientes. De igual manera, las soluciones tedricas finales aqui
contempladas no se llevaron a cabo debido a limitantes ajenas a la propia naturaleza de la

investigacion.
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CAPITULO 1. CLIMA Y BIENESTAR TERMICO

Se considera que el clima es una caracteristica externa a los espacios arquitectonicos,
determina las estrategias a tomar en consideracidén para el disefio con base en el
comportamiento humano y las actividades realizadas en un ellos. Es por esta razén que el
acercamiento las nociones pertinentes a la Meteorologia facilitan la comprension y la manera en
que un objeto edificado puede adaptarse de mejor manera en funcién de otros aspectos que
son el ahorro energético, eleccidbn de materiales de construccion y ante todo, el estado de
bienestar o malestar que el usuario tendra con el objeto arquitecténico que ocupa.

Dado que el objeto principal de le investigacion se dirige hacia el tema de la vivienda
popular en una zona rural especifica en el Estado de Puebla, se debe plantear un acercamiento
general a los conceptos que inciden en la sensacion térmica de los seres humanos al habitar un
espacio arquitecténico, asi como su vinculo con las manifestaciones sociales y econémicas que
influyen en el desarrollo del habitat de esta zona, al considerar que la manufactura de dichas
edificaciones es realizada de manera autbnoma, sin la intervencion de especialistas en el tema,
y en similitud de lo que ocurre comunmente con la realizacién de la vivienda popular en zonas

urbanas.

Cabe mencionar que a partir de los confinamientos urbanos recientes causados por la
pandemia, se ha enfatizado la precariedad de las estrategias de adaptaciéon de las viviendas
urbanas a entornos saludables y que la interaccién del ser humano con su entorno es una
accion capaz de incrementar la calidad de vida de nuestra especie, ya que esta relacién permite
sanidad a niveles fisicos y mentales. Asimismo, en esta interaccion se desarrolla la convivencia
comunitaria, a niveles de desarrollo colectivo e individual y sus relaciones culturales e intimas
con el entorno geografico, situacion que de alguna manera ocurria con las expresiones del

habitat rural.

Como se ha mencionado, en ausencia de esta convivencia con el entorno social y
ambiental, el organismo humano muestra danos, en sus estructuras biolégicas y mentales. El
presente capitulo se acerca de manera general a los conceptos que inciden en las cualidades
del bienestar térmico de nuestra especie, al considerar que la Arquitectura se desarrolla como

un objeto cuya funcién primordial es la proteccion de los individuos ante fendbmenos naturales.



1.1. Atmésfera terrestre y conformacion del clima

El planeta Tierra como cualquier otro elemento en el universo se constituye de materia y
energia, pero debido a su conformacion particular ha permitido el desarrollo de la vida. No
obstante, la disposicion sistémica de nuestro planeta requiere que cada elemento que lo
compone se encuentre en equilibrio, ya que alteraciones en los elementos que lo conforman,
significan un riesgo exponencial ante agentes del espacio exterior que pueden comprometer la
vida que habita en ella y a la cual pertenecemos. Por lo tanto, existe una conformacion de la
estructura terrestre que se ha clasificado por la ciencia en estructura interna -compuesta por
ndacleo, manto y corteza-, y en estructura externa —que corresponde a las capas de la
atmosfera- (figura 1).

MANTO

MUCLED
EXTERNO

ATMOSFEHA

CORTEzA | NUCLEQ

Figura 1. Se muestran las capas que conforman a nuestro planeta, siendo la atmoésfera la capa predominantemente gaseosa

donde se desarrolla el clima.

Fuente: http://maar2014.geociencias.unam.mx/geociencias/ivoe caeo/geosfera.html Consulta: 20/05/2020

Se considera que la atmosfera esta constituida por diferentes gases: “nitrégeno (78%),
oxigeno (21%), argdn (0.93%), diéxido de carbono (0.039%), entre otros elementos en menores
proporciones” (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013. p.5). Como tal, esta
composicion es indispensable para el desarrollo de la vida, ya que ademas de proveer de




elementos necesarios en el desarrollo y subsistencia de organismos aerdbicos, es responsable
de procesos como la fotosintesis y la proteccion ante agentes del espacio exterior que pueden
amenazar la vida terrestre, mismos que son nocivos para la subsistencia biética de nuestro
planeta y el equilibrio ambiental del mismo. Por tal motivo, aunque la composicion atmosférica
permite regular la temperatura del planeta, la existencia de eventos meteoroldégicos como
agentes que ocasionan variabilidad climatica, determinan la necesidad de refugio en los seres
vivos, condicién que es el origen del fenédmeno conocido como habitat en la especie humana,

mismo que parte de la necesidad de refugio ante amenazas bidticas y atmosféricas.

No obstante, existe un incremento en la temperatura del planeta que es resultado de la
actividad misma en la atmdsfera, pero debido al crecimiento desmedido de actividades
antrépicas’ en las Gltimas décadas, este fenémeno se ha visto acelerado al existir mayores
emanaciones de elementos contaminantes primarios como el diéxido de azufre (SOz2),
monéxido de carbono (CO) o plomo (Pb), que se transforman quimicamente en la atmdsfera en
contaminantes como el ozono (O3) (Ballester, 2005). Estos elementos son reconocidos como
Gases de Efecto Invernadero (GEI) e impactan en el planeta, determinando cambios en la
estabilidad climatica del mismo a través del denominado calentamiento globaF, mismo que a su

vez favorece al denominado cambio climatico®.

Cabe mencionar, que algunas actividades humanas amplian la emision de Gases de
Efecto Invernadero® (GEI), responsables de impactar en la estabilidad climéatica, por lo que se

menciona que “‘La Tierra se ha calentado en los ultimos afos, alrededor de 0.78 grados

! Toda aquella actividad producto de la accién humana

2 “Se refiere a la tendencia a incrementar que durante los Ultimos 150 afios ha mostrado la temperatura global del planeta,
fendmeno que se atribuya al efecto de la contaminacion humana, en particular a la quema de combustibles fésiles como el carbén y
el petréleo y a la tala de bosques” (Caballero et al., 2007, p. 3).

“engloba al concepto anterior (calentamiento global), pero ademas incluye a todas las variaciones del clima que han ocurrido
durante de la historia del planeta (4,000 millones de anos) y que estan asociadas a factores como cambios en la actividad solar, en

la circulacién oceanica, en la actividad volcanica o geoldgica, en la composicion e la atmdsfera, etc” (Caballero et al., 2007, p. 3).

* “Al calentarse la superficie de la Tierra transforma la luz solar (de alta energia) en radiacién de baja energia -ondas de longitud
grande, cargadas hacia el infrarrojo- que refleja nuevamente hacia la atmésfera. Esa energia de onda amplia o infrarroja, si puede
ser absorbida de manera muy eficiente por algunos de los gases atmosféricos, de manera particular el CO2 (pero también el vapor
de agua, el metano y otros), siendo ésta la principal fuente de calor para la atmésfera” (Caballero et al.,2007, p. 5). Por lo que los

gases mencionados pueden clasificarse como Gases de Efecto Invernadero, ya que elevan la temperatura de la atmosfera.



centigrados, de seguir esta tendencia para el afno 2100 el planeta se calentara entre 1.8 y 4.0
grados centigrados” (Conde, 2011, p.18). La emisién de tales gases es producto en gran
medida de actividades industriales, entre las que desafortunadamente se encuentra la
construccién, por lo que depender de materiales altamente procesados para la edificacién de
vivienda de bajo costo resulta una variable que se debe considerar en la evaluacién de

soluciones de vivienda digna.

Pero mas all4d de sefialar cambios en la estructura atmosférica como consecuencia de
acciones humanas y centrarse en las afecciones que la actividad constructiva genera en ella, se
debe entender y definir al clima como un evento que determina las condiciones ambientales en
una localidad determinada, sin embargo, es necesario sefialar que a los acontecimientos
meteoroldgicos presentes en la atmésfera en un rango promedio de 12 a 72 horas se le
considera como tiempo atmosférico, mientras que el clima es un comportamiento meteorolégico
evaluable en largos periodos de tiempo, por lo menos 10 afos, y que se presenta en una region
especifica del globo terrdqueo (Benavides y Ledn, 2007). El clima como tal, es determinante en
el acoplamiento de todos los organismos vivos a ecosistemas especificos, lo que justifica que
alteraciones en el clima son perjudiciales para las cadenas de la vida.

Para tener un margen de referencia sobre los componentes del clima, el Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI, 2008, p. 14) define como elementos que definen al
clima a: “temperatura, precipitacion y humedad, direccion y fuerza del viento, presion
atmosférica, asi como corrientes marinas”. Estos elementos que conforman el clima de alguna
manera se interrelacionan entre si, influyendo en el desarrollo bi6tico de los territorios, esa es
una de las razones por las cuales existan especies bioldgicas que sean unicas en determinadas
regiones, como es el caso de especies vegetales que influyen en la caracterizacion de una zona
climatica. Para finalidades de la presente investigacién, se consideran algunas definiciones a
tomar en cuenta en el desarrollo de la misma y que responden como elementos del clima, ellas

son:

a) Temperatura atmosférica.- se considera como una condicion de transferencia
energética en la atmésfera, por lo que depende del intercambio de calor entre las
moléculas que se encuentren en ella. A consecuencia de que la temperatura es un factor
que depende del calor, el frio se puede relacionar como la disminucién de calor en un

cuerpo. Para Rodriguez et al. (2004, p.12) el calor se define como “una magnitud



relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la materia.
Cuanta mayor agitacion presenten éstas, mayor sera la temperatura”. La Fisica define
que la forma de trasferencia de calor’ de un cuerpo a otro se puede realizar de tres
maneras: por conduccion, conveccion y radiacién. La temperatura (T) es cuantificable y
puede medirse en grados Centigrados o Celsius (C), Kelvin (K) o Farenheit (F), siendo
comun en México la medicién en grados Celsius (C).

b) Humedad atmosférica.- al definir que la atmésfera es la suma de gases que
conforman el aire y de vapor de agua que podemos percibir en el ambiente, la humedad
es la cantidad de agua presente en la atmdsfera, y su acumulacion depende de la zona
geografica del planeta (Tejeda-Martinez et al., 2018). De este modo, surgen conceptos
como humedad especifica, humedad absoluta y humedad relativa, esta ultima (HR) es
cuyo valor se cuantifica comunmente para obtener los rangos de bienestar térmico en
locales arquitecténicos y por lo tanto, en el presente documento se refiere
constantemente a ella cuando se sefala el concepto de humedad. Asimismo, se define
que:

“La humedad relativa —a diferencia de la absoluta o de la especifica— no estipula el
contenido de vapor de agua por unidad de masa o volumen, simplemente indica el
porcentaje de vapor disuelto en un volumen de aire en razén del vapor necesario para

saturarlo” (Tejeda-Martinez et al., 2018, p.36).

En tanto, existen los denominados factores que influyen en la variabilidad del clima e
incluso pueden dar origen a los denominados microclimas, estos son: “latitud, altitud, la
distancia del mar, relieve, vegetacion, continentalidad, corrientes marinas e incluso el ser
humano” (INEGI, 2008, p.15). Se menciona que acciones humanas como la Arquitectura,
influyen en los microclimas de una localidad, cuyas condiciones originales se transforman por
acciones humanas como construcciones, ciudades o similares, donde los denominados

factores son alterados, incidiendo en cambios del microclima de una localidad.

Por ello, aunque las condiciones naturales de la Tierra por si mismas facilitan el

incremento de la temperatura global, la actividad humana ha acelerado este proceso en las

5 . . . .
Un concepto de la fisica es que el calor es una energia en constante flujo, donde pasa de un cuerpo (con mayor carga calorifica)
hacia el otro (con menor carga calorifica) hasta que logren su equilibrio calorifico.



ultimas décadas. Situacion que incide de manera directa en factores como temperatura y
humedad atmosféricas de nuestro planeta, afectando asi, en el equilibrio del entorno natural,
por lo que pone las manifestaciones bi6ticas del globo terraqueo, entre ellas nuestra especie,
corren riesgo de desaparecer. Es asi que el calentamiento global incide en la estabilidad de
condiciones climaticas y sus clasificaciones en todas las regiones del planeta, mismas que han
propiciado las expresiones arquitectdnicas y adaptabilidad del ser humano a diferentes regiones

geograficas.

1.2. Clasificacion climatica aplicada al territorio mexicano

La percepcion térmica del ser humano respecto a su entorno, asi como el impacto que tiene ella
sobre la realizacién de actividades y la produccion alimentaria, le ha dado la necesidad de
identificar y clasificar las condiciones climaticas en las regiones que habita y desarrolla su vida,
por lo que el origen de este tipo de clasificaciones climaticas es el reconocimiento intuitivo de la
sensacién ambiental, a través de la Historia se han ido sumado pardmetros de reconocimiento
y medicién cientifica como la valoracion de la temperatura, precipitacién, vegetacion, humedad,

etc.

Sanchez y Garduio (2008) definen dos tendencias para la clasificacién climatica, por un
lado, las clasificaciones genéricas, aquellas que se basan en fundamentos cientificos sobre el
estudio de las condiciones atmosféricas, y las empiricas, basadas en indices simplificados
como la humedad y la temperatura. No obstante, en nuestro pais se ha tomado como base la
clasificacién elaborada por Képpen®, misma que es la mas empleada a nivel mundial y agrupa
factores como precipitacion pluvial temperatura y vegetacién, sefialando que a dicha
clasificacion se le considera como una clasificacion empirica. La clasificacion de Képpen
caracteriza a 5 grupos climaticos mediante la evaluacién de precipitacion total anual y mensual.
Dichos grupos comprenden: grupo A para el clima tropical lluvioso, grupo B para el clima seco,

grupo C para el clima templado lluvioso, grupo D clima boreal y grupo E para el clima frio o

® “En México, Garcia (1964) realizé una serie de modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen
(1936) debido a lo sencillo de su aplicacion y a la premisa implicita de que la vegetacion natural constituye un
indicador del clima y considera que algunas de sus categorias se apoyan en los limites climaticos de ciertas
formaciones vegetales. Los climas son definidos por los valores medios anuales y mensuales de las temperaturas y
las precipitaciones, lo que permite diferenciar varios grupos y subgrupos climaticos que se identifican mediante un
cdédigo de letras” (Herndndez et al.,2018, p. 3) .



situacion que se replanteo por esta misma investigadora y cuya

polar (Garcia, 1998),

modificacién es aplicada hoy dia (figura 2).
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Figura 2. Se muestra la diversificacién general de climas de acuerdo a Képpen para

el territorio mexicano

http://www.conabio.gob.mx/institucion/proyectos/resultados/F047_Cartografia.pdf
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Al sefalar que a causa de la ubicacion de nuestro pais, donde el choque de placas
tectonicas ha dado origen a diversas cadenas montafiosas, existen regiones con una altura
superior a los 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm), se favorece la variabilidad climatica y
microclimatica en zonas relativamente cercanas entre si. Por consecuente, es comuln encontrar
zonas templadas en la zona central del pais o también llamada como Altiplano Central, aun

cuando geogréaficamente se le correlacione con una zona intertropical’.

La propuesta de Garcia a la clasificacién de Kdéppen en el territorio nacional, establece
climas clasificados como (B) principalmente para la region norte del pais, la cual se caracteriza
por tener ambientes secos, exceptuando elevaciones de cadenas montafnosas, hacia la zona
central y sur, se observa un dominio del clima templado (C), propiciado también por
elevaciones montafnosas y valles que predominan en estas zonas del pais, existiendo un
incremento de precipitacion pluvial en la época veraniega debido a la presencia de ciclones
tropicales, pero también, descensos de temperatura en las estaciones de otofio e invierno por
fendbmenos meteoroldégicos nombrados que la agricultura ha denominado como heladas, las
cuales son el resultado de un descenso en la temperatura por debajo de los 0 °C (Snyder y de
Melo-Abreu, 2010), lo que se traduce en sensaciones térmicas poco favorables para

organismos Vivos.

1.3. Vivienda como respuesta a la habitabilidad del clima y el entorno

Aunque vincular la funcién de la vivienda como mecanismo de resguardo del ser humano es
una aseveracion aceptada, delimitar el significado de lo habitable Unicamente a la funcionalidad
de un objeto que satisface necesidades fisioldégicas de nuestra especie y proteccion de agentes
exteriores, como lo son las amenazas meteoroldgicas, geoldgicas y biolégicas, es la negacion
misma de la constitucién de la vivienda como necesidad humana. Para Lépez de Asiain (2010),
la habitabilidad es el concepto méas cercano a la definicion de Arquitectura y como tal, ella
misma es entendida como una expresion de la cultura® ante las necesidades humanas de

subsistencia.

7 Regién geografica que se ubica entre el Tropico de Cancer y el Trépico de Capricornio.

8 “ . 7 .

Para Ron (1977, p.48) la cultura: “abarca no solamente el proceso y los resultados de la intervencion del trabajo humano sobre la
naturaleza, su caracter histérico, mutable, en constante cambio, sino tai bien las relaciones sociales que en el proceso surgen,
aquellas que entre los hombres, entre grupos humanos, entre clases y nacional”.



Es por esta razdn, que el ser humano, al ser un ser social ha llevado la funcién de lo
habitable hacia fronteras de la expresién cultural, Aguillén (2012) menciona tres necesidades en
la habitabilidad: las fisiolégicas, de seguridad y de pertenencia social, mismas condicionantes
que determinan que el habitat sea una expresion local de acuerdo a los materiales locales y
modos de vida (figura 3).

A\

Figura 3. La vivienda en su esencia es un objeto habitable cuya finalidad es proteger al ser humano ante amenazas de su

entorno, en origen ella se realizd6 de materiales cuya disponibilidad se encontraba en el medio. Por esta circunstancia, el
desarrollo cultural de un grupo humano también queda influenciado por su entorno natural.

Fuente: https://www.paho.org/per/index.php?option=com_docman&view=download&category_slug=viviendas-saludables-
948&alias=68-guia-vivienda-saludable-8&ltemid=1031

Consulta: 02/08/2020

Por otro lado, Vallardes et al. (2015) sefalan que autores como Bentley se han abocado
el estudio de lo habitable desde la percepcion espacial y no desde su dinamica social que
interviene en la calidad de vida del sujeto:
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“...si se analiza la relacién que existe entre la habitabilidad y la calidad de vida, en cuanto
a que si la primera es una condicionante de la calidad de vida o si ésta ultima es una
caracteristica de la primera, se puede mencionar que la calidad de vida es un concepto
con multiples significados que generalmente se relacionan con el bienestar del ser
humano en cualquier ambito de la vida, ya sea social, econédmico, ambiental, politico,
etcétera, y en la habitabilidad el bienestar que obtiene el ser humano es solamente el que
le brinda el espacio o contexto en cualquier escala territorial” (Vallardes et al., 2015, p.16).

En este sentido, la habitabilidad se convierte en un reflejo de la calidad de vida del
usuario, por ello la vivienda como expresién material de la habitabilidad es un objeto (confinado
por una envolvente o no) que cumple con requerimientos biolégicos y culturales, a nivel
individual y colectivo de nuestra especie. Por ello, funciones como la seguridad o pertenencia
social se establecen desde la escala cultural y biolégica, toda vez que se entiende que para la
disciplina arquitectonica el ser humano es una composicién de estas dos variables y la

alteracion en una de estas condiciones afecta a la otra y viceversa.

Asi, la vivienda al entenderse como un producto de manufactura humana para multiples
necesidades, queda a merced de las posibles circunstancias que puedan incidir en la
configuracion de la misma, una de ellas es la afeccion por circunstancias ambientales y como
consecuencia, climaticas. Al mencionar que el clima es una composiciéon de multiples factores,
que a escala arquitecténica repercuten de manera fisioldgica y psicolégica en el usuario que
habita determinado espacio, la importancia de acondicionar la vivienda se liga a la sensacion
térmica perceptible por el ser humano y la forma en que este se siente agradable en el espacio.

Cabe sefialar que no toda la vivienda surge de los mismos requerimientos humanos, del
mismo modo en que existe una diversificacién en los programas arquitecténicos de acuerdo con
las necesidades del usuario, la vivienda no puede ser genérica, como es el caso de los
multifamiliares producidos en serie, ya que incluso en necesidades o actividades similares, la
individualizacién del habitat se rige por el uso y personalidad del usuario. No obstante, un
parametro que amplia la brecha entre la diversificacion de modos de habitabilidad es la
existencia de zonas urbanas y rurales, dicha caracterizacién esta ligada a las actividades
economicas desarrolladas en un territorio, mismas que pueden de alguna forma clasificar los

modos de vida regionales a ciertas necesidades de ocupacién como busqueda del bienestar.



1.4. Adaptabilidad humana al clima, la busqueda del equilibrio y el bienestar

El bienestar entendido en funcion de una condicion arquitecténica se relaciona con la palabra
de origen francéfono confort, la cual es implementada en diversos textos especializados en el
tema y se refiere “al bienestar o comodidad material” (Real Academia Espafola, 2019). De esta
manera, la importancia de las condiciones confortables se vinculan con aspectos ambientales
que pueden repercutir a su vez en la percepcion psicoldgica, existiendo asi una influencia

directa entre el clima y el habitat, Castejon (1983, p.1), refiere que:

“La primera condicidon que debe cumplirse para que una situacion pueda ser confortable
es que se satisfaga la ecuacidn del balance térmico; en otras palabras, es necesario que
los mecanismos fisioldgicos de la termorregulacién sean capaces de llevar al organismo a
un estado de equilibrio térmico entre la ganancia de calor (de origen ambiental y

metabdlico) y la eliminacién del mismo”.

Espinosa y Cortés (2015), definen a las sensaciones de bienestar en el habitat como las
condiciones ambientales propicias para que el ser humano desarrolle sus actividades sin
molestias fisiolégicas. Resulta importante el énfasis que diversos autores hacen en relacién al
confort como una condicion que permite el correcto funcionamiento del organismo humano,
precepto que ha sido una constante, ya que Vitrubio (1995, p.38) como uno de los primeros
tratadistas del pensamiento occidental plante6 que:

“...cuando el calor sobrepasa los limites naturales destruye y disuelve con su ardor los
otros elementos naturales; tales anomalias son también una consecuencia de un clima
férvido, en algunas partes concretas: el calor afecta a las venas superficiales con mas
intensidad de la que puede soportar el cuerpo, de acuerdo a su temperatura natural”.

De igual manera, pero bajo los argumentos propios de la evolucién cientifica Fernandez

(1994, p.110) refiere de manera similar a Vitrubio que:

“El cuerpo humano tiene internamente una temperatura que varia entre 36.5° y 37"C. El
equilibrio térmico del cuerpo consiste en mantener la temperatura dentro de esos rangos:

si la temperatura aumenta o disminuye puede provocar lesiones graves, de tal modo que



entre 40 y 45 grados se producen complicaciones de circulacion y por encima de 41-42
puede llegar al estado de coma o colapso total”.

Bajo estos planteamientos se entiende que la mala planeacién en los espacios
arquitecténicos en cuanto a ventilacion, orientacion, distribucién espacial, integracion al
contexto, influyen de manera negativa en la calidad de vida de los usuarios. Una definicién para
la presente investigacion es que el bienestar o confort es una condicién donde ser humano y
espacio entran equilibrio con el ambiente circundante, resultando primordial optimizar las
condiciones que permitan sentir agradable al ser humano, tanto biolégica como socialmente.
Asi, un espacio optimizado para la habitabilidad debe cumplir con caracteristicas materiales y
de disefio, que faciliten el bienestar y comodidad para el desarrollo de diversas actividades,
sefalando que estas pueden ser innumerables y que en el sentido bioldégico, cada organismo

humano responde de forma distinta a su adecuacién con el ambiente.

Siendo la sensibilidad térmica una de las condiciones de bienestar que mas incide en la
calidad de vida de los seres humanos, se puede determinar que una correcta regulacion de
temperatura en los espacios arquitectdnicos, resulta fundamental para mejorar las condiciones
de habitabilidad y de calidad de vida en los usuarios del espacio arquitecténico. Ademas de
factores como el disefio y materialidad de los espacios, es determinante la ocupacion que el
usuario da de los mismos, existiendo entonces, una adaptacién particular del usuario que no
responde a las condiciones originales del disefio y que incrementa las variables a considerar
hacia la medicién de indices del confort, en este caso térmico.

Partiendo del concepto donde todo objeto habitable se constituye como un ente necesario
para brindar proteccidén al ser humano ante agentes externos que perjudiquen su sensaciéon de
bienestar y lo conlleven a problemas de salud, es inherente que el ser humano acondicione sus
lugares de descanso, trabajo, esparcimiento, etc., de acuerdo las actividades que en el realiza.
Por esta situacién, la medicién del equilibrio y satisfaccion del usuario con el espacio se llega a
convertir en una condicién compleja para englobar dentro de determinados parametros, mismos
que tienden hacia valores inestables y no repetitivos considerando que cada organismo vivo
responde a determinadas condiciones metabdlicas que lo distinguen de otro, inclusive un

mismo organismo puede responder de diferente forma a un espacio en dos dias diferentes.



Ante esta situacion, se debe mencionar que la relacién entre la envolvente arquitecténica
y el organismo humano es una circunstancia a la cual se le ha denominado como confort, cuya
palabra es de origen francéfona y refiere “al bienestar o comodidad material” (Real Academia
Espanola, 2019). Tornero et al. (2006, p.147) sefialan que “es un término preciso y ambiguo a la
vez. Casi todos los autores coinciden en que hace referencia a una situacion de bienestar, pero
precisamente esa amplitud de la definicién dificulta su precision cientifica”. De esta manera,
uno de los primeros fundamentos que dieron origen al estudio del confort se vincula con la

sensacion perceptiva del clima en los espacios Mayorga (2001, p.19) refiere que:

“Es Lavoisier quien vislumbrd que la incomodidad dentro de los espacios cerrados no se
debia como entonces se creia, a la composicion quimica del aire que se estaba “usando”,
es decir, la incomodidad se debia principalmente al calentamiento del aire que es un

proceso fisico y no a la acumulacién de CO2 por su uso”.

Es importante comprender que esta conceptualizacion concibe al aire como unidad
dinamica y que como elemento compuesto de materia en estado gaseoso principalmente, es
capaz de transferir o perder calor como cualquier cuerpo sélido a partir de las reacciones
moleculares que tiene al entrar en contacto con la materia. Motivo por el cual, aspectos que
inciden en el confort, no solamente son las que se relacionan directamente con el clima local,
sino también actividades de elementos bidticos 0 mecanizados inciden en la ganancia o pérdida
térmica, de la misma manera en que la ventilacion del local permite el flujo térmico entre

ambientes interiores y exteriores. Asi, Castejon (1983, p.1), sefiala que:

“La primera condicidon que debe cumplirse para que una situacion pueda ser confortable
es que se satisfaga la ecuacidn del balance térmico; en otras palabras, es necesario que
los mecanismos fisiolégicos de la termorregulacién sean capaces de llevar al organismo a
un estado de equilibrio térmico entre la ganancia de calor (de origen ambiental y

metabdlico) y la eliminacién del mismo”.

Ante ello, se puede senalar que aunque la sensacién de confort de un ambiente esta
conectada a la temperatura del local, el bienestar humano depende de la situacién biolégica en
que el individuo se adapta al ambiente circundante. En relacion a esta consideracion, la
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc. (2010 p.4)

define al confort como “una condicién mental en la que un individuo percibe el medio ambiente
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donde se encuentra, condicién que puede variar en un lapso de tiempo y esta determinada por
el metabolismo, aislamiento de la ropa, temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad
del aire y humedad”. Por lo tanto, el confort se puede contemplar como una sensacion individual
a nivel neurolégico y metabdlico que responde a aspectos ambientales como es el caso de la
temperatura. Por lo que Espinosa y Cortés (2015), definen al confort como las condiciones
ambientales propicias para que el ser humano desarrolle sus actividades sin molestias

fisiologicas.

Es por esta situacion, que el desarrollo de espacios confortables es una necesidad
sanitaria para cualquier tipo de desarrollo arquitectdénico, aun cuando este requerimiento no
esté obligado por las normas y leyes de un Estado. Como consecuencia de ello, la necesidad
de soluciones habitables que contemplen ambientes confortables dignos, es una necesidad
que debe ser abordada para la poblacién de bajos recursos econémicos que en la mayoria de
los casos, carecen de servicios de salubridad competentes en nuestro pais. Condicion que
histéricamente ha sido solucionada mediante medios pasivos de climatizacion, a través de la
hoy denominada arquitectura Vernacula, sin embargo, ante eventos de caracter sociolégico, ella
ha sido abandonada en favor de arquitecturas populares de caracteristicas transculturales.

Esa condicién repercute de manera tal, que en las viviendas que hoy en dia se realizan
para solventar el habitat popular mediante la autoproduccién es comun observar climatizacion
antrdpica, es decir, aquellas acciones que realizan los usuarios para aclimatar un local de
acuerdo a su rango sensorial de confort. Por ello, es comun observar quema de lefias u otros
combustibles en interiores, para ambientes frios o utilizacion de equipos mecanicos de alto
consumo energético para climas calidos. Situacion que responde a las propias necesidades
bidticas del ser humano, ya que ante un espacio sensitivamente caluroso surge la
vasodilatacion en las arterias y la deshidratacion. Mientras que cuando un ambiente es
sensitivamente frio, ocurre la vasoconstriccion, evento que dificulta la circulacion, a lo que
Matias et al. (2014) suman el riesgo de Infecciones Respiratorias Agudas (IRA's) en ambientes

frios, las cuales se clasifican enfermedades como neumonia, bronquitis, laringitis, entre otras.

Bajo estos planteamientos se comprende que una mala adecuacién del ambiente
habitable es negativa en la salud humana, tanto a corto, mediano, como largo plazo y aunque la
aparicion de estos problemas sanitarios no depende Unicamente de los espacios

arquitectdnicos, es menester resaltar el nexo que existe entre estos conflictos y nuestra
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disciplina cognitiva. Una definicién para la presente investigacion es que el confort es una
condicion donde el organismo humano se encuentra en equilibrio con el ambiente circundante,
en el cual pueda desarrollar de manera saludable sus actividades individuales y sociales. Para
que esta situacién ocurra, se pueden emplear mecanismos de climatizacién tanto mecanicos
como los pasivos, bajo el inconveniente que los sistemas mecanizados demandan un alto
consumo energético, situacion por la cual, dentro de la presente investigacion se propone un

método pasivo sin alterar la edificacion ya existente.

Y aunque generalmente, se vincula a la temperatura ambiente como el parametro mas
importante en la percepcion humana del bienestar, ello por la situacién en que sentimos un
ambiente muy frio o muy célido y a partir de ello, modificamos nuestra vestimenta, alimentacion
e incluso actividad fisica. Otro aspecto climatico a tener en cuenta en la percepcion sensorial
del ambiente en relacién con nuestro cuerpo es la humedad, ella es resultado de la evaporacion
del agua y cuya saturacion en la atmosfera incide en el ascenso o descenso de la temperatura

del aire.

Asi, la percepcion de confort involucra a la sensacion térmica y de humedad como
elementos ambientales, mencionando que esta ultima tampoco proviene en su totalidad de la
atmésfera y al igual que el calor, influyen los organismos vivos que estan en constante
intercambio de humedad con el ambiente a partir de la respiracion y la evaporacion a traves de
la piel (Batier, 2016).

Cabe mencionar, que la incidencia de humedad en edificaciones por factores ambientales
compromete el resguardo del usuario ante agentes externos (principalmente bidticos), pero
también, la mala solucion de este factor es responsable del incremento en el consumo
energético por la necesidad de utilizar elementos de acondicionamiento artificial. Se menciona
que el ser humano en sus funciones biolégicas es un generador de humedad, no obstante las

mayores ganancias en interiores suceden por elementos externos.

Azqueta (2014, p. 63) define 5 formas de ganancia de humedad atmosférica presentes en
los edificios: “humedades por infiltracion, accidentales, de obra, por capilaridad y por
condensacién”, en consecuencia, la presencia de este factor influye no solo en la percepcién
climatica del usuario, si no que un desbalance en los valores de este elemento implican a su

vez, riesgos para el estado de conservacion o manufactura de la edificacion, circunstancia que
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no es el eje central de la tesis, pero se refiere la consideracién de este factor ambiental como

elemento de detrimento en situaciones de edificaciones con valor cultural.

1.5. Medicion del bienestar térmico

Al considerar que el confort es una situacién que involucra de manera general a tres factores:
las condiciones climaticas del ambiente exterior, las cualidades tanto materiales como
compositivas de la envolvente arquitectdnica y al usuario como organismo vivo. Se puede referir
que, la percepcion confortable del usuario no se relaciona directamente con la temperatura
existente en un local, sino como el equilibrio térmico en el cual el cuerpo del individuo no
experimente ganancias o pérdidas térmicas, que le generen insatisfaccién a un rango neutral de

confort (figura 4).

\a Ganancia de calor : Pérdida de calor ?

Radiacion Solar
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Deunairemascalido ---=-=---=- 2> - - -----""" —f\? Al aire mas fresco
De objetos calidos-f§ --- - - Al aire mas fresco

Por evaporacién
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Figura 4. El confort térmico esta vinculado al equilibrio o rango neutral entre las ganancias y pérdidas de calor, en la

imagen se ejemplifican de manera general las ganancias y pérdidas energéticas en una envolvente arquitectonica, sin

considerar las afecciones indirectas por el uso del espacio y las acciones metabdlicas de los organismos vivos.

Fuente: http://alternativarenovable.blogspot.com/2016/12/confort-termico.html
Consulta: 02/08/2020
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Por ello, los rangos del confort dependen tanto de las caracteristicas ambientales de un
espacio como de las caracteristicas de actividad y metabolismo del usuario, por lo tanto, la
medicion del mismo puede considerarse subjetiva en tanto los valores asignados o analizados
cambien conforme a su prediccién, por lo que los datos obtenidos de una simulacion virtual y
los presentes en campo tienen cierto rango de variabilidad, es decir, durante el andlisis o
céalculo del valor de confort es dificil predecir las acciones que ejercera el usuario sobre su
ambiente, ya que puede ventilar el espacio naturalmente, cambiar su tipo de ropa, realizar una
tarea fisica, accionar maquinaria, etc., y todo ello en diferentes variables, las cuales complican

calcular con exactitud los rangos de confort con los que operara un espacio.

No obstante, la busqueda de regular la sensacién térmica para tener ambientes interiores
saludables, ha dado origen a estudios cientificos especializados sobre el confort térmico, dentro
del cual, hoy en dia destacan dos implementaciones para su analisis, la metodologia de andlisis
estatico y térmico adaptativo. La primera responde al andlisis mas utilizado para la medicion del
confort mediante el denominado Método de Fanger, mismo en el que se basan las normativas
internacionales para el andlisis y mediciéon de parametros de confort en locales interiores,
mientras que la segunda metodologia, parte de la idea que un espacio interior es un espacio
dinamico en el cual existen variables como el intercambio de aire, flujo de personas maquinas,
etc. En este documento se explican brevemente las condiciones de andlisis de ambas

metodologias y la justificacion para implementar una de ellas.

1.5.1. Método de Fanger o modelo estatico

Aunque en la actualidad existe controversia entre los diversos métodos para calcular la
sensacion de bienestar en los espacios arquitecténicos, ya que la sensacion del usuario
depende de multiples variables y su medicion resulta un tanto subjetiva, existen metodologias
como el denominado Método de Fanger, mismo que se realiza mediante el célculo de factores
denominados como PMV y PPD, como PMV (Predicted Mean Vote) se conoce el Voto Medio
Estimado y representa la sensacién térmica que tendra un grupo de personas en una escala del
(-3) frio al (3) calido. Mientras que el PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), define el
Porcentaje Estimado de Insatisfechos y tiende a pronosticar el porcentaje del grupo de
personas que se sentirdn lejos de la zona de confort (Hernandez, 2007).
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Aunque esta forma de analizar el confort resulta ser la metodologia mas funcional de
acuerdo a su estandarizacién en normativas internacionales, uno de los inconvenientes es que
el estudio realizado por Fanger parte del analisis predictivo del usuario a partir de una camara
térmica, asi, los datos obtenidos en relacion al PMV y PPD pueden verse alterados una vez que
el modelo se implemente en campo, ello porque el objeto arquitecténico no es un elemento
estatico en el periodo del tiempo de uso, es decir, flujos de aire, actividades y ocupacion son

variables que cambian en todo momento.

Es debido a la variabilidad mencionada que se han establecido diversas normas donde se
establecen métricas especificas para cuantificar el bienestar térmico del usuario al interior de
los espacios arquitectdnicos, tales como la ISO 7730:2005, ASHRAE 55:2017 y de manera
particular, en México se encuentra aun en desarrollo la NMX-C-7730-ONNCCE-2018.
Asimismo, en un apartado de esta investigacion se hace referencia a la NTP 501, Ambiente
térmico: inconfort térmico local, para referenciar algunas caracteristicas del usuario en los
locales arquitectonicos. Esta es una norma establecida por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el trabajo por parte del gobierno espanol y se enfoca a entornos laborales, no
obstante en el apartado dirigido a bienestar general que se enfoca a la evaluacién del PMV vy el
PPD, en donde se muestra una grafica auxiliar para determinar la temperatura operativa (t)
optima de un local respecto a los valores metabdlicos, de actividad y vestimenta del usuario,

misma que puede implementarse en el analisis de entornos residenciales.

1.5.2. Modelo térmico adaptativo

Como ente vivo, el ser humano se encuentra en constante interaccion con su entorno,
respira, transpira, realiza diversas actividades y muchas de ellas son reflejo de la buena o mala
adaptabilidad con este medio. Del mismo modo, dificilmente un organismo vivo respondera de
la misma manera en su adaptacion al medio que otro, por esta situacion, se debe entender que
una envolvente arquitectdénica es manipulada de acuerdo a las necesidades de adaptabilidad
térmica por el usuario segun sus necesidades personales, por lo que acciones como apertura o
cierre de puertas, ventanas e incluso uso de sistemas mecanicos de acondicionamiento térmico
conocido como Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC), son comunes de encontrar en el
uso arquitecténico de diversas edificaciones.
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Acorde a esta situacién, el modelo térmico adaptativo representa una metodologia méas
pertinente para aplicar a aquellas edificaciones cuya ambientacion es realizada por el usuario y
en donde no se condiciona la existencia de un sistema HVAC para la climatizacién. A causa de
esta circunstancia, resulta mas favorable analizar mediante esta metodologia elementos
arquitectdnicos cuyo uso puede variar, para lo cual, se tomara como parametro la normativa de
la American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers (ASHAE) en la denominada
Estandar 55.

1.6. Acondicionamiento pasivo del habitat y alternativas sostenibles

El vinculo entre la vivienda humana y la sostenibilidad es una situacion presente desde los
comienzos de las primeras expresiones del habitat sedentario, esta relacién es consecuente de
las necesidades de abastecimiento de recursos para la subsistencia individual y colectiva en los
grupos poblacionales, por lo que es comun encontrar vestigios arqueolégicos que datan de
civilizaciones que adecuaron sus estructuras arquitecténicas al medio ambiente. De igual
manera, la adecuacion arquitectdnica al medio permitia aprovechar los recursos disponibles en

la ubicacién geografica para mejorar las capacidades de bienestar al ocupar los espacios.

Cabe mencionar que diversas expresiones arquitecténicas y urbanas del pasado se
relacionan con el uso de materiales locales que a través de la experiencia, permitieron mejorar
las condiciones de temperatura, aprovechamiento luz solar, ventilaciones, agua pluvial, etc.
Bajo estas condiciones se establecieron diversas manifestaciones del habitat, en parte porque
el control de los medios de subsistencia requeria de un costo elevado en cuanto a capital
humano y de tiempo, situacion que obligaba a administrar de mejor manera los recursos

naturales.

No obstante, una vez que comienza el dominio de determinados grupos poblacionales
sobre otros, los medios de subsistencia comienzan a ser controlados por determinadas
civilizaciones, como consecuencia de ello, se manifiestan desequilibrios en el balance ambiental
que se habia creado a la par del crecimiento de las culturas. Por consecuente, la
sobreexplotacion de recursos impulsada también por procesos colonizadores o de dominacion,
no llega a ser tan desfavorable al medio ambiente como el manifestado a partir del gran impulso

industrial que se da a partir del siglo XVIIl, mismo que supone un gran cambio en el desarrollo
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de las civilizaciones humanas, ya que a partir de este periodo, los roles y actividades
economicas del ser humano promedio, pasan del trabajo y dependencia de la tierra y su cultivo,
para convertirse en un ente operador de las maquinas, siendo a partir de este evento histérico,

un engranaje mas en un sistema tecnificado (von Bertalanffy, 1976).

Asi, tras la evolucién de los sistemas industriales, la segunda mitad del siglo XX significo
un crecimiento demografico sin precedentes donde gran parte de la poblacion mundial reside en
zonas urbanas, por tal motivo, la amplia demanda de vivienda e insumos para la subsistencia
se ve acotada como nunca antes al existir una mayor sobreexplotacion y consumo de los
recursos, mismos que cada dia se ven mas reducidos por su agotamiento, contaminacién,
sistema economico y el cambio climatico global. Ante esta circunstancia diversas
organizaciones internacionales han planteado una postura sobre este fenémeno y cuyo margen

de solucion solo puede ser a través del desarrollo sostenible.

Como tal, uno de los referentes conceptuales parte del informe de Brundtland en 1987 y
citado en el Serafi (1994, p. 107) menciona que el Desarrollo Sostenible es aquel que
“satisface las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Gémez, 2014, p. 132), de alli que exista una
relacion comun en diversas investigaciones donde al concepto de sostenibilidad se le vincula
con la preservacion ambiental. No obstante, existe el conflicto conceptual entre lo que también
se denomina el desarrollo sustentable, mismo que por varios teoricos se vincula al desarrollo
economico favorable toda la poblacién con el respeto del medio ambiente, ante esta
circunstancia, ambos conceptos, tanto sostenible como sustentable, llegan a estar ligados a la
preservacion ambiental bajo una conceptualizacidbn que aun se encuentra en construccion

(Zarta, 2018) y que en muchas circunstancias, llegan a tener el mismo significado.

Por esta razén, para el caso de la presente investigacién, se tomara en cuenta la palabra
sostenible, dado que bajo diversa literatura existe un enfoque sistémico de su conceptualizacion
(Gallopin, 2003) que la vincula con una serie de factores relacionados al ser humano y su
entorno. Asi, la vivienda y su produccion, utilizacién y demolicion puede quedar plenamente
inmersa dentro de un enfoque sustentable, en el cual funcione como un objeto equilibrado entre

las necesidades ambientales y del sujeto.
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El acondicionamiento de locales arquitecténicos mediante equipos mecanizados es una
alternativa implementada para edificios que requieren en muchos casos, aislamiento total de la
envolvente a filtraciones de aire exterior. Como solucién de climatizacion, tiene unos altos
gastos econdémicos para su operacion y mantenimiento, aun cuando actualmente existen
equipos en el mercado que reducen el consumo energético. Del mismo modo, gases
refrigerantes utilizados en el pasado por estos mecanismos son dafinos para la capa de ozono
(Villamil y Paimba, 2005), problematica que se ha revertido con el empleo de otros compuestos
refrigerantes, pero cuyos riesgos al ambiente o0 a la salud humana puede que aun sean

desconocidos.

No obstante, la variable del costo economico es uno de los inconvenientes para utilizar
sistemas mecanizados de climatizacién en vivienda, también lo es la espacialidad volumétrica,
ya que la instalacién de ductos implica una reduccién total del volumen ocupado en las
viviendas, principalmente en las dimensiones verticales, mismas que son reducidas para
ejecutar estas soluciones. No obstante, en la actualidad existen ofertas en el mercado de bajo
costo, como los llamados minisplits®, el accionar de ellos esta supeditado a la corriente eléctrica
y por consecuencia, la ambientacién genera un gasto extra en el consumo energético de

operacion.

Como consecuencia, las soluciones de climatizacidén pasiva responden a practicas menos
invasivas de acondicionamiento para aquellas edificaciones ya existentes, es por ello que su
aplicacion resulta una solucion de menores costos e impacto ambiental, dado que en su
contraparte de disefio bioclimatico, no se replantea la configuracién de los locales, asi como
demoliciones y reconstruccion de los mismos. Ahora bien, la aplicacion de sistemas de
aislamiento térmico por lo general no requiere de mano de obra calificada, dado que son
soluciones de montaje realizadas de manera tal que se facilite su colocaciéon en obra, lo que

abarata el tema de los tiempos de ejecucion.

Al senalar que toda la materia posee cualidades fisicas por las que es susceptible a la

transferencia térmica, los materiales empleados en una edificacién determinan la capacidad de

® Un sistema Minisplit es un sistema de acondicionamiento de aire, donde el sistema de condensacién (expulsién de calor) queda al

exterior y la evaporadora (suministro de frio) queda al interior del espacio arquitecténico.
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transmision' de esta energia calorifica, sea mediante conveccién, conduccién o radiacién. De
tal modo que esta capacidad esté fijada por su estructura molecular y de la forma en que se
emplean en una envolvente arquitectdnica, recordando que los vanos permiten la libre
circulacion del aire a través de la ventilacién, toda vez que la temperatura atmosférica esta

vinculada a otros elementos como la humedad. Como menciona Reckford (2009, p.3)

“Es posible que el calafateo y el aislamiento no sean las tareas mas en demanda en un
lugar de trabajo pero, de acuerdo con un estudio del gobierno de Nueva Zelanda, ellas
pueden ser algunas de las tareas mas importantes que podemos realizar para ayudar a

que las familias propietarias sean mas saludables”.

Bajo esta circunstancia, las cualidades materiales de una edificacién impactan de manera
directa en el aislamiento térmico de la envolvente arquitectdnica, por esta relaciéon los
materiales empleados en muros, pisos, cubiertas, ventanas, puertas, etc., determinan el
acondicionamiento de la vivienda ante fenémenos climaticos del medio ambiente, tanto exterior
como el generado al interior por actividades antropicas. A grandes rasgos, el aislamiento
térmico o un material termoaislante, se debe entender como la capacidad que tiene un
elemento material que constituye la envolvente arquitecténica para permitir el retraso térmico de

un lado de su cara a la otra.

a) Conductividad térmica.- “Dentro de las propiedades fisicas esta la conductividad
térmica (k), que indica la cantidad de calor (energia térmica) que pasa entre dos
puntos dentro del material por unidad de area, de tiempo y gradiente de temperatura”
(Pefna et al., 2014, p.16). Es decir, que la conductividad es la capacidad que la energia
calorifica tiene para traspasar de una cara hacia la otra de un material, asimismo, se
considera que entre menor sea la conductividad térmica mayor sera la capacidad
“aislante” que tendra el material y viceversa. En este sentido, la conductividad térmica
se relaciona como energia disipada en joules, sobre una unidad de tiempo, que en
este caso son los segundos, en cada unidad de longitud de material (metros), por
cada unidad de cambio de temperatura entre un punto y otro del material (K).

'% Como capacidad transmision de energia calorifica se define al fenémeno fisico en que un cuerpo puede pasar el calor del cuerpo
con mayor carga de energia calorifica (calido) al de menor caga de esta energia (frio).

29



b) Resistencia térmica.- Se define, como su nombre lo indica, a la resistencia que
opone un cuerpo al flujo de calor tomando en consideracion el espesor de este, en el

Sistema Internacional’

se expresa como m2.K/W vy se calcula con la férmula R=e/A
(Saint-Gobain, 2012). Por lo que la resistencia térmica de un elemento arquitectonico
(£R), ya sea muro, cubierta, ventana, pisos, losas, etc. es la suma de las resistencias
térmicas de cada componente del sistema constructivo (cuyas resistencias térmicas

parciales dependen del espesor del material y la conductividad térmica del mismo

c) Transmitancia térmica.- conocida como valor U es el “flujo de calor que pasa por
unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre dos
ambientes separados por dicho elemento y se expresa en W/(m2.K)" (Instituto
Nacional de Normalizacion, 2007, pp.4).

A partir de estas caracteristicas, todos los materiales constructivos en mayor o menor
medida poseen las cualidades mencionadas, situacion que establece la utilizacion histérica de
ciertos materiales para zonas climaticas especificas y que es un patron comunmente
observable en la hoy denominada arquitectura verndcula® o tradicional. Segin Carrazco y
Morillén (2005) para un caso de estudio realizado en el noroeste de México, se determina que
la vivienda vernacula posee mejores caracteristicas para el confort térmico humano que otros
materiales empleados en la construccion convencional contemporanea que en este caso,

representa a la vivienda de interés social.

En este sentido, aunque los materiales tradicionales representan una gran adaptabilidad al
clima local en donde se utilizan, su uso no representa un sinénimo significativo de poseer
mejores “cualidades térmicas” en comparacion con los materiales contemporaneos, de hecho,
se debe mencionar que parte de las propiedades del adobe como mal conductor térmico se
deben en gran medida a que es un material con un espesor superior a los utilizados hoy en dia,

lo que incrementa su capacidad de resistencia térmica a partir de trabajar como un sistema de

"' “E| Sistema Internacional de Unidades, SI, es un sistema de unidades adoptado por la CGPM, que proporciona las unidades de
referencia aprobadas internacionalmente, en funciéon de las cuales se definen todas las demés unidades. Se recomienda su

utilizacién en la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y el comercio” (Oficina Internacional de Pesas y Medias, 2006. p. 34).

12 “paul Oliver (...) asocia la expresion al origen de la palabra vernaculo. Segun él, dado que este origen alude al término nativo,

podria hablarse de arquitectura vernacula como “la ciencia nativa de construir’ (Gémez, 2010, p.138).

30



masa térmica'®, situacién que lleva a describir los conceptos de amortiguamiento y desfase

térmico, mismos que parten del principio de inercia térmica’™.

Por amortiguamiento térmico se entiende “la diferencia que surge de la relacion entre la
amplitud de temperatura interior y exterior” (Cedefio, 2010, p.108), mientras que el desfase o
retraso térmico se puede medir en tiempo y de acuerdo a Roux y Gallegos (2015, p.61) se
entiende como “el tiempo transcurrido desde que la parte de calor absorbida por el muro llega a
la cara opuesta”. Bajo estas referencias queda ejemplificado el principio de algunas de las
manifestaciones de vivienda vernacula (principalmente edificadas con tierra cruda) que cuentan
con grandes espesores en sus muros, ya que cuanto mayor sea el espesor de una cara (sea
muro o cubierta), mayor sera el tiempo de retraso y con ello, se imposibilitan valores semejantes

de temperatura entre interior y exterior.

En este sentido, se considera que un mayor desfase térmico a través de un mayor periodo
de tiempo permite la conservacién de la temperatura interior respecto a la exterior de una
edificacion, por lo que empiricamente se relaciona a este fendmeno con la sensacion de
bienestar en interiores, ya que si un clima se percibe como frio en exteriores, en interiores se
conservara la ganancia térmica y viceversa, principio que puede ser ejemplificado con los
periodos de noche y dia, donde la pérdida de calor ganada por la radiacion solar se realiza de

una manera mas lenta que en un sistema que no funcione bajo este planteamiento.

Se debe mencionar que a partir del estudio de materiales y la forma en que ellos
transfieren el calor, se conocen los materiales termoaislantes de la industria, en este sentido
Rougeron (1977) sefala que: “no existen aislantes perfectos, sino cuerpos malos conductores

de calor y capaces de frenar la intensidad de un flujo térmico. Estan caracterizados por un

" Se puede entender como la resistencia que tiene una superficie en transferir energia calorifica de una superficie de un material
hacia su cara opuesta, esto a partir del espesor que se tenga en el material, influyendo a su vez, valores propios de conductividad

térmica.

4 “Existen dos tipos de inercia térmica, la inercia térmica por absorcién y por transmisién, de ellas, usualmente se hace mencién a
la inercia por absorcion, asumiendo que los materiales con mayor inercia de este tipo son los llamados “materiales pesados”, y su
inercia la obtienen, supuestamente, gracias a su gran masa, sin embargo, lo anterior no es completamente cierto porque el principal
factor que le otorga la caracteristica de inercia térmica es la cantidad de superficie de este material que esté en contacto con el aire
al interior de la vivienda para los materiales que tienen gran densidad y calor especifico, llamados materiales muy efusivos. En
particular, si el material efusivo es parte de la envolvente, s6lo cuando este material se encuentra ubicado en la cara interior de la
envolvente, ejercerd efectos beneficiosos desde el punto de vista de la inercia térmica” (Monardez, 2007, p.2).
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coeficiente de conductividad (A) lo mas bajo posible”. Bajo esta circunstancia, entender al
aislamiento térmico como una condicion que brinde solucién total a las necesidades de
habitabilidad, puede ser un precepto errbneo, ya que tanto el aislamiento como el
funcionamiento de la masa térmica, son soluciones que dependen de la materialidad de la
edificacion, las estrategias de disefo, asi como las condiciones actuales de la edificacidn si
llegara a ser el caso.

Por otro lado, mas alla de la busqueda de soluciones biocliméaticas del habitat, a partir del
desarrollo tecnoldégico y desactualizacién de las técnicas ancestrales, se han incorporado
nuevas soluciones materiales al quehacer arquitectonico cotidiano que hacen hincapié de la
capacidad termoaislante y sustentable de dichos productos, por lo que es comun encontrar
hoy en dia en el mercado, materiales con bajos niveles de conductividad térmica, costos
reducidos y una sencilla instalacion. Aspectos que son atractivos para la soluciéon de diversos
programas arquitectonicos, entre ellos la vivienda dirigida a sectores de bajos recursos

econdmicos, que es uno de las principales demandas en nuestro tiempo.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, tales materiales que provienen de procesos
industriales tienen el inconveniente de ser creados bajo procesos altamente contaminantes (no
obstante se hagan llamar a si mismos como sustentables), al mismo tiempo que tras ser
desechados favorecen la contaminacion de los ecosistemas donde se establecen estas
poblaciones que en muchas ocasiones son cercanas a reservas naturales, situacion a la cual se
liga también la erosién de suelos y contaminacién de cuerpos de agua. Al respecto, Velazquez
(2015) hace una comparativa entre diferentes aislantes térmicos, donde por lo general, los
materiales procesados y sintéticos tienden a ofrecer mejores cualidades termoaislantes,
resistencia al vapor de agua y fuego. No obstante, sus indices de energia utilizada, efecto

invernadero e impactos a la salud son negativos.

No obstante, al saber que uno de los elementos que menores indices de (A) poseen es un
gas que encuentra en la naturaleza y lo conocemos comunmente como aire, se abre la
posibilidad de que sistemas de envolvente en espacios habitables puedan ser planeados o
replanteados conforme al uso de este elemento para el uso de estrategias no mecanizadas.
Singh Saini (1987) menciona una relaciéon entre la compacidad del material y su relacion con la

transferencia térmica, refiriendo que un material con presencia de aire, tiende a poseer un
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menor valor en cuanto a conductividad térmica (A). Concepto relacionado con la densidad ' del

material constructivo y el valor (A).

Por lo tanto, se puede sefialar que la masa térmica funciona como una forma de retraso
térmico cuando los sistemas constructivos empleados poseen una densidad poco favorable, en
contraparte, el aislamiento se basa en materiales cuyo valor (A) es minimo, en muchas
circunstancias debido a su baja densidad. Asi, se puede senalar que en todas las edificaciones
un déficit por aislamiento o adecuacion de masa térmica, sumado a un disefo y distribuciones
espaciales no favorables bioclimaticamente, conllevan a una mala sensacién térmica de los
usuarios, lo que se traduce en la necesidad de equipos mecanicos con alto gasto energético y
econdmico para revertir la situacion. Ante esta situacion, ocupantes de viviendas cuyo poder
adquisitivo es limitado, rara vez tienen accesibilidad a estas soluciones, por lo que la quema de
lefias o similares para el calentamiento de los locales interiores en temporada invernal es una

constante en diversas regiones de nuestro pais.

1.7. Materiales sostenibles y acondicionamiento climatico en el habitat

Pensar en alternativas a las mecanicas que hoy dominan como respuesta a las necesidades de
climatizacién de locales, es recurrir a las soluciones de la arquitectura bioclimatica que también
dominaron en gran medida, en las expresiones vernaculas de vivienda de muchas culturas. Hoy
en dia, es comun que existan fuentes referenciales a la passivhaus'®, las cuales hacen alusién
a un planteamiento de disefio de los espacios para su correcta climatizacion, pero a su vez, del
uso de materiales que sean favorables para el desarrollo de estos ambientes favorables para
los usuarios. Situacion en la que se puede hacer énfasis una vez que las estrategias de
climatizaciébn se centran en espacios ya construidos, tal es el caso de las viviendas

referenciadas en la investigacion.

Los materiales arquitecténicos son aquellos con los que se le compone la envolvente de
una edificacion, por lo que se refiere como virtud del objeto arquitecténico la protecciéon de los

usuarios ante agentes y fenémenos externos, ya que al ser constantes los efectos de la

'3« a densidad se define como la relacién de la masa de un producto (por ejemplo, como si fuera pesado en el vacio) con su
volumen. La unidad coherente del Sl para la densidad es kg/m3” (Organizacién Internacional de Meteorologia Legal, 2011, p.7)

'8 El Passivhaus, refiere a un procedimiento donde la edificacion tiene un bajo consumo energético (Crespo, 2011).
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interaccion con el clima y sus efectos sobre el habitat. En este sentido los materiales actuan
como capa protectora o “piel” del edificio, de su composicién, no solo dependen caracteres
estilisticos del edificio, sino también el control de agentes ambientales, como luz, temperatura,
humedad, asi como resistencia ante eventos naturales como lo son la lluvia, sismos, huracanes
u otros. Es recomendable que las consideraciones a tomar en cuenta en el uso de materiales
se prevean desde la fase proyectual de la envolvente, misma que a partir de la eleccion de
materiales que la constituyen, se den las pautas para la ambientacién pasiva de los espacios,
por lo que la regulacion de las condiciones de confort humano y ahorro energético se

beneficien por estas estrategias.

No obstante, ante la creciente oferta de insumos para la construccion, que facilitan la
accesibilidad econémica de la aplicacién de los mismos (por reduccién de tiempos de
ejecucion) de algunos de los productos derivados del concreto, han hecho que este material
sea ampliamente implementado en la vivienda popular mexicana. Por lo cual, sumado a una
falta de asesoria especializada en el tema, se ha desvirtuado al hébitat en busqueda de una
sensacién térmica agradable, en favor de una edificacién con resistencia ante fenémenos
naturales y de bajo costo. De esta forma, el desarrollo de la vivienda popular tiende a oponerse
a adaptaciéon ambiental, adecuacién climatica de interiores y sanidad de los espacios, no

obstante existan materiales de manufactura industrial que se denominen como eco-friendly’”.

Por ello la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) mediante el Cédigo de Edificacién de
Vivienda, refiere un apartado donde se clasifican los materiales naturales, para los cuales se
recomienda la procedencia regional de los mismos, ademas de poseer buenas cualidades
térmicas y acusticas, a la vez de no contener sustancias téxicas o que puedan ser potenciales
generadores de desperdicios solidos con degradacién prolongada en el tiempo (CONAVI,2017).
Bajo esta consideracion, los materiales utilizados en sistemas tradicionales son los que mas
cumplen con estas caracteristicas, pero aunque una solucién l6gica se puede dirigir hacia el
rescate y construccién con este tipo de materiales, este planteamiento llega a ser poco viable
debido a posturas y costumbres sociales en cuanto a formas de edificacién de la vivienda en

nuestro pais, una vez que ya existe una migracién hacia sistemas industrializados.

“La experiencia ha demostrado que no resulta facil cambiar el sistema de construccion de

los edificios y de gestionar su funcionamiento. Para ello debe romperse con la rutina y los

"7 Anglicismo que se interpreta como amigable con el ambiente.
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hébitos adquiridos por décadas por el actual sistema de construccion que no ha tenido en
cuenta el papel finito de los recursos naturales” (Ramirez, 2002, p.30).

Dadas estas condiciones, y al recordar que el ambiente interior manifestado en
estructuras contemporaneas que albergan viviendas no llega a ofrecer las condiciones
necesarias para el confort humano, el aislamiento convencional en base a espuma de
poliuretano, poliestireno extruido y expandido, entre otros, puede ser una solucién hasta cierto
punto accesible para este tipo de edificaciones ya existentes. Sin embargo, estos materiales
provienen de procesos que requieren extraccion de materia bruta, procesamiento industrial
traslados al punto de venta y lugar donde se ubica la construccion, ademas que la degradacion
en el ambiente después de su uso final puede tardar afos o siglos.

Es asi, que los residuos de construccion, dado su alto volumen de generacion y
costumbres sociales, complican su manejo correcto para el deshecho o reaprovechamiento, por
lo que se han convertido en un problema de contaminacion a lo largo del territorio nacional.
Como referencia, en el caso de la Ciudad de México, donde si se ha llevado a cabo un registro
de los desperdicios sélidos de construccién, se contabilizé una superficie afectada aproximada
de 1,349,357.7m2 por este tipo de residuos (Procuraduria Ambiental y Ordenamiento Territorial,
2010). Lamentablemente, no existen hasta la fecha registros de otras localidades del territorio
nacional, no obstante, es una constante observar tiraderos clandestinos en zonas rurales donde

estos materiales se combinan con otros desechos.

A parte de los aspectos negativos que el concreto tiene en este rubro, otro de los
materiales empleados en la construccion y en el aislamiento térmico de edificaciones es el
poliestireno expandido, mismo que tiene el inconveniente de ser un producto de dificil
degradacién, al mismo tiempo que posee la cualidad de ocupar amplios volimenes para su
almacenamiento (lo que incluye deshecho). Asimismo, se ha encontrado evidencia cientifica de
que materiales utilizados en la construccion y el aislamiento como es el caso del estireno, son
potencialmente cancerigenos, ya que su exposicion humana se tiene a través de la inhalacién,
ingestion de agua contaminada con él e incluso en menor rango por contacto con la piel

(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2020).

De esta manera, las soluciones materiales vernaculas pueden representar aparte de

mayor integracion con el medio ambiente, soluciones toxicamente menos peligrosas a los
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organismos vivos, asi como también, responden a una menor cantidad de consumo energético
en su produccion y con ello, de emisiones de GEl a la atmdsfera. Como referencia, se
menciona que en el afio 2017 en México se registr6 un consumo de 13.18 Petajoules
empleados en la industria de la construccion, los cuales engloban traslados y procesos
operativos en obra, no obstante, como industria especifica se consumieron 175.34 Petajoules
en la fabricaciéon de cemento y otros 248.05 Petajoules en la elaboracion de acero (Secretaria
de Energia, 2018, p.40), el procesamiento de estos dos materiales representa la fabricacion de
los productos mas requeridos para la elaboracién de concreto armado.

Por otra parte, el mismo informe no engloba todos los materiales e insumos utilizados en
la construccién, por lo que de manera general se refiere la ocupacion de 51.15 Petajoules para
la industria del vidrio y 10.43 para productos de hule o plasticos (Secretaria de Energia, 2018,
p.40). Estos rangos son sefialados como industria total y se tendria que considerar que engloba
productos ajenos a la edificacién, como botellas, diversos utensilios, herramientas, aparatos
electrénicos, etc. Sin embargo, se debe resaltar que en especifico la industria del hule o
plasticos también procesa diversos productos termoaislantes, e incluso impermeabilizantes o

acabados arquitecténicos.

Aunque los indicadores senalados no clasifican el gasto por m2? en una vivienda
convencional, sirven como referente energético de los gastos totales en industrias que operan
en nuestro pais, lo que permite conocer el impacto ecolégico que se tiene al depender de
materiales que son transformados y comercializados a través de ellas. Asimismo, se refiere que
las viviendas con materiales tradicionales como el adobe poseen un mayor ahorro energético
durante el proceso de la obra, no asi, en su disposicidon final ya que contribuyen a una alta
generacién de desechos (Glereca et al. ,2016).

En este planteamiento, también se debe considerar que en la mayoria de los casos, la
vivienda tradicional es construida en base al conocimiento empirico de las técnicas, no obstante
la arquitectura vernacula posee la caracteristica de acondicionamiento pasivo con el medio, son
comunes las deficiencias en los procesos de ejecucion, resultando como ejemplo mas comun
en los sistemas tradicionales, encontrar adobes realizados con suelos arenosos, o combinacion

de materiales y sistemas incompatibles. Situacion que provoca la deficiencia de sistemas

'® Unidad que indica la cantidad de 10'® Joules para cuantificar energia.
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tradicionales en comparativa con los materiales industriales en el largo plazo y con ello, la mala

interpretacién de su eficiencia.

1.8. La tierra cruda como material sostenible

Al considerarlo como uno de los primeros elementos con que se realizaron las primeras
edificaciones, la Arquitectura en tierra cruda (o simplemente como Arquitectura en tierra), es la
denominacién que se le ha asignado a todo tipo de edificaciones cuyo material constitutivo sea
primordialmente el suelo. Es decir, el suelo como materia prima local es utilizado de acuerdo a
sus propiedades fisicas, el mismo puede percibirse como muy plastico (alto en arcillas) o por el
contrario, con poca cohesién (arenoso). No obstante Gatti (2012, p.10) sefnala que:

“A la hora de hacer construcciones con tierra no todos los tipos de tierra son adecuados
para construir, por lo tanto, se debe seleccionar la tierra adecuada para cada técnica
constructiva. Para empezar uno de los requerimientos bdsicos es que la tierra no
contenga humus, es decir, aquella primera capa de tierra que contiene materiales
organicos, hongos, raices, bacterias, etc. El material utilizado debe tener una composicién
determinada para poder aprovechar correctamente sus propiedades. Se debera vigilar
con las proporciones de grava, arcilla, arena y limos que tiene la tierra, para obtener las
caracteristicas plasticas idéneas y la utilizacién o no utilizacién de estabilizantes (paja,cal,

cemento)”.

Las técnicas constructivas en tierra cruda han sido desarrolladas histéricamente por casi
todas las culturas del mundo; es por tal razén, que existe una variedad de aplicaciones de este
material, sea en muros estructurales, muros secundarios a una estructura principal, cubiertas,
pisos y acabados arquitectonicos. Siendo quizas, las técnicas del adobe, barro apilado o cob,
bahareque, y el tapial, las que mas se han repetido en diferentes culturas. Estas técnicas
constructivas han sido desplazadas y olvidadas en muchos pueblos del mundo, tras la
invencion de materiales y prefabricados industriales, influyendo en muchos casos, el fenomeno
socioloégico en la busqueda del ideal de modernidad, lo que ha llevado, al olvido, falta de

tecnificacién y normatividad aplicable en nuestro pais hacia la construccién con tierra.
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No obstante, ante las crisis ambientales y econémicas que comienzan a repercutir de
manera global en este siglo XXI, la busqueda de materiales constructivos mas sostenibles han
llevado a redescubrir los materiales ancestrales como la tierra cruda, la cual, ha sido objeto de
investigacion cientifica en fechas recientes, no solamente dentro del ambito de la conservacion
patrimonial, sino también, como alternativa material en las construcciones contemporaneas,

siendo el ambito rural, donde mayormente se ve aplicada.

Cabe sefalar que a la tierra como material de construccion también se le conoce como
construccién con barro y este “es un material plastico al contacto con el agua” (Minke, 2005,
p.86), no obstante técnicas con tierra compactada utilizan materiales mas arenosos y con
menor cantidad de agua en sus procesos de elaboracion. Las arcillas son el elemento de mayor
relevancia en la constitucion fisica de una muestra de tierra, ya que funcionan como elemento
aglutinante. “De acuerdo a su composicidén mineral, las arcillas se agrupan en tres grupos:
caolinta, ilita —que es menos comun encontrarla- y montmorillonita que son arcillas que se
expanden y contraen” (Juarez y Rico, 2008, p. 30). Respecto a los otros componentes (limos,
arenas, gravas), ellos representan una composicién diferente a las arcillas, y trabajan

Unicamente como agregados al carecer de caracteristicas aglutinantes.

Existen maneras de incrementar la cohesion entre las particulas de barros menos
arcillosos, sea por medio de la compensacion de agregados faltantes o mediante la
estabilizacién, ella se refiere a: “El mejoramiento de los suelos (...), tales como la resistencia al
esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la
presencia de agua, entre otros” (Garnica et al., 2012, p. VII). Cabe senalar, que la compactacion
disminuye la retraccion y aumenta el equilibrio hidrico para otras técnicas en tierra cruda, como
la Tierra Vertida Compactada, asociandose también la estabilizacion de la tierra mediante cal o
puzolanas, segun un estudio sobre el comportamiento de la tierra en esta técnica (Guerrero y
Soria, 2016, p.144).

Sin embargo, la estabilizacién de la tierra cruda también se ha demostrado mediante
derivados naturales como los biopolimeros, especificamente para el caso de los revocos
(Vissac, et al., 2017). Por tal motivo, se puede considerar la estabilizacion de una muestra de
suelo mediante la utilizacién de materiales con procedencia mineral o biolégica para las
técnicas en tierra cruda, siendo posible la adicién de fibras vegetales y compactacion. Debe

sefalarse que la flexibilidad de estabilizacion del suelo como material constructivo sostenible,
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esta en funcion de buscar los minimos niveles de consumo energético y produccion de GEI

durante su obtencién, transformacion, traslado, aplicacién en sitio y deshecho.

1.9. Soluciones de acondicionamiento térmico con tierra cruda

Si bien, una de las caracteristicas de las envolventes arquitectdnicas es que la mayor pérdida y
ganancia de energia calorifica sucede en las cubiertas, se tiene que los sistemas constructivos
en tierra basicamente se han implementado en muros, salvo las cubiertas que cuentan con
terraplenes que incrementan el peso de las mismas. En estas circunstancias, la direccion de la
investigacion se centrara en la problemética de conductividad en muros de la vivienda, no
exceptuando los problemas existentes en el tipo de cubiertas que mas adelante se
mencionaran, pero el estudio se basa en tipologias y comportamiento de sistemas

contemporaneos haciendo referencia a sistemas de construccion vernacula.

Asimismo, se menciona esta decisién ya que actualmente es complicado obtener datos de
registros fisicos de la constitucion de muros antiguos, problematica que se acentia mas en los
registros de cubiertas originales y cuyas edificaciones actualmente existentes poseen cubierta
metdlica o de asbesto. Se sefala que este tipo de “cubiertas contemporaneas” sustituyeron a
los sistemas originarios dado su bajo costo de montaje y adquisicién, asi como la reduccién de
tiempos de manufactura y puesta en obra, situacibn que es una constante en la
descontinuacién de sistemas tradicionales, independientemente de la parte de la envolvente en
la que se ubiquen, por lo tanto, se percibe que la conservacion y mantenimiento de este tipo de
elementos arquitectonicos llega a ser insolvente economicamente para la poblacién con menor

poder adquisitivo.

Por otro lado, respecto a las técnicas en muros con tierra cruda, se debe recordar que aun
cuando la materia prima o suelo local determine la mejor aplicacién de determinada técnica,
existen diversos elementos que pueden agregarse y de alguna forma estabilizar su estructura
fisica al ser aplicada. Para ello, se debe mencionar que las diversas clasificaciones de los
sistemas constructivos en tierra refieren su aprovechamiento desde la materia prima,
clasificando de acuerdo al predominio de su granulometria (arenas o arcillas), pero también, de

acuerdo al estado de su aplicacion en obra (himedo, seco e incluso liquido).
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La tabla 1 adaptada de (Hernandez, 2016, p.14) muestra una clasificacion general de los
sistemas constructivos en tierra cruda sin tomar en cuenta procesos posteriores de
estabilizacién o compensacion, ella se centra principalmente en su aprovechamiento a partir del
estado en que se encuentre para su manipulacién en obra, asimismo, en la parte externa de la
circunferencia se menciona la accién humana para la aplicacion de las técnicas. Asimismo se
pueden observar las diversas técnicas de construccion en tierra de acuerdo al manejo de la
misma para su montaje en obra, siendo el estado de manufactura en seco, el que es
implementado para aquellas viviendas construidas realizando excavaciones en el suelo mismo
e inclusive la técnica conocida como superadobe no senalado en la grafica. De manera general,
y en relacion a la granulometria del material empleado se pueden relacionar los grupos

anteriores de la siguiente manera:

LELIER
Clasificacién de técnicas de construccién en tierra cruda segun su aplicacion
Estado fisico de aplicacién |Porcentaje de agua [Tipo de muro |Accion Técnica
Seco 0-5% Monolitico Verter, apilar |Superadobe
Humedo 5-20% Albaiileria Comprimir  [Bloque de Tierra Comprimida

Monolitico Comprimir | Tapia
Monolitico Conformar |Tierra Vertida Compactada

Plastico 10-30% Monolitico Apilar Cob

Albanileria Moldear Adobe
Viscoso 15-35% Monolitico Revestir Bajarque o bahareque, Quincha
Liquido >35% Monolitico Verter Barro Liviano

Monolitico Revestir Barro Liviano o Tierra Aligerada

Las técnicas en tierra cruda se pueden clasificar de acuerdo a su estado fisico de aplicacion, asi como la técnica implementada. Tabla realizada por el autor,
adaptada de Hernandez (2016, p.14), disponible

en:https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/107822/tfg_josune%20hernandez.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Consulta: 02/08/2020

De esta manera, las técnicas de construccion para muros en tierra cruda se pueden
clasificar de acuerdo a la dosificacion porcentual de agua en la mezcla y su relacién con el
estado fisico de aplicacién. Cabe mencionar que no todas las técnicas de manufactura de muro
son idénticas, de alli la importancia de saber los recursos materiales y humanos con los que se
puede contar en sitio para la aplicacion, a la par de las necesidades de respuesta mecanica a
las cuales estard expuesta la edificacion, en la tabla anterior se clasifican tipos de muro y la
accion para ejecutar el muro que da como resultado una serie de técnicas, que si bien no son

todas las existentes, son las mas conocidas.

Se debe sefalar que cada una de estas técnicas implementadas con tierra cruda se

adaptan de diferente manera a su entorno, por lo que la respuesta térmica es un factor para asi

40



87

Energia acumulada

Energia liberada
Energia recibida :

L
(e

Energia recibida

[

Contro | térmico por bajo intercambio témico exteror-ntenor|

_) . e Q Energia recibida _ /

s
= O+cc QO
__) +°CK )21> i

Energia recibida

Mrg{a Iberada @.\"C )QC @

Control téem ico per bago intercam bio termico exterioe-nteror

Uso de elemento de baja densidad
por lo general representa un matenal de bajo
valor de conductividad térmica

Retraso térmico por espesor de muro

Esquema masa térmica Esquema material baja densidad

Tapial, adobe, cob, superadobe Bajareque, quincha, barro liviano
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muestra un esquema que ejemplifica sistemas como la tapia, adobe ,cob y superadobe que en muros funcionan a través de la masa térmica.

Mientras que del lado derecho se esquematizan sistemas como el bajareque, quincha y barro liviano que aprobechando de |la baja densidad de los
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determinar la eleccion de la construccion a ejecutar. De manera general, la figura 5 muestra
una perspectiva del funcionamiento de las técnicas constructivas en tierra cruda a partir del
estado material en el cual se manipulan para su puesta en obra y la forma en que trabajan para
climatizar los espacios interiores, respecto al exterior de la envolvente arquitectonica. En este
sentido, se pueden observar dos formas en que se puede utilizar la tierra cruda tanto material
constructivo y técnica de climatizacion pasiva de locales habitables, siendo el uso de la masa
térmica el comunmente implementado por las viviendas vernaculas de la region central de
México de acuerdo a las condiciones de climas templados predominante a lo largo del afio. No
obstante, la necesidad de grandes volimenes de materia prima obtenida del suelo para la
elaboracion, dificultan la manufactura y continuidad de la tradicion en la elaboracion de este tipo
de arquitecturas, por lo que hoy en dia pueden resultar construcciones de manufactura costosa.

Por otro lado, la implementacién de materiales de baja densidad en cuanto a su peso
volumétrico (pajas, fibras o materiales sintéticos como el EPS), se relaciona con una reduccion
en los valores de conductividad térmica de los mismos. Aunado a ello, la disminucién de
material requerido del suelo respecto a los sistemas que funcionan a partir de masa térmica son
una condicién que puede reducir los costos de ejecucion de este tipo de sistemas, ello aunado
a que comunmente los muros no comprometen la seguridad estructural de la edificacién, ya

que existe una estructura principal.

Conclusiones de capitulo

El clima se conforma por la composicién de factores y elementos que provienen tanto de
elementos atmosféricos, como geograficos y pueden ser medibles o constantes en largos
periodos de tiempo, superiores a una década preferentemente. Asimismo, aunque nuestro
planeta tiende al calentamiento propio por su composicion fisica, las acciones humanas a partir
de la industrializacién han acelerado ese proceso mediante la emanacion de GEI. Por
consecuencia, el calentamiento global ha incrementado variaciones en el clima, lo cual
representa un riesgo para la estabilidad de los biomas de nuestro planeta, situacion que afecta
de manera directa al ser humano, ya que es una especie cuya subsistencia depende totalmente

de ellos.
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Como tal, la primera funcién de una envolvente arquitectonica es el resguardo ante
amenazas climaticas y bioldgicas, tras una buena optimizacién de los espacios ante estos dos
factores se deduce que existen condiciones propicias para el bienestar, situacién a la cual
también se le ha denominado como estado de confort, mismo en el cual, un ser humano puede
sentirse a gusto con su entorno. Pero de ello no solo depende la temperatura de bulbo seco del
local, depende también la humedad relativa, nimero de personas que ocupan el espacio,

equipos mecanicos, materiales de construccioén, entre otros.

Toda vez que muchos espacios han sido planificados sin tomar en cuenta soluciones
bioclimaticas y que el aire acondicionado se traduce en un alto gasto energético, una forma de
adecuacion pasiva en las envolventes arquitectonicas para solucionar los problemas de confort
en interiores es el aislamiento térmico. La ventaja de estas soluciones es que una vez concluido
su periodo de funcionamiento, pueden ser reemplazados, si forman parte de un cuerpo externo
a la envolvente principal, sin embargo, el inconveniente resulta ser la composicién material de
los mismos, puesto que son altamente contaminantes y toxicos para la diversas estructuras de

la vida, una vez que se desechan.

Existen asi soluciones sustentables, entre las que se encuentran las hoy denominadas
como técnicas tradicionales, ellas vienen de técnicas constructivas anteriores a las ultimas
generaciones y se caracterizan por tener un margen de sostenibilidad mayor a los materiales de
edificacion utilizados hoy dia. Uno de estos materiales es el suelo o como se le conoce, tierra
cruda, es un material que abunda en nuestro planeta, pero tiene diversas estructuras
compositivas de acuerdo al lugar donde se obtiene. Por si mismo, no representa una solucion
de acondicionamiento climatico, sin embargo, dada su disponibilidad y flexibilidad para ser
mezclado con otros materiales, es accesible para la elaboracion de materiales compuestos que
cumplan con esta funcién. Se considera que los recursos que brinda la tierra cruda como medio
de climatizacion, son a partir de la creacion de masa térmica o de disminuir la densidad en los

muros.
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CAPITULO 2. HABITAT RURAL Y SU FUNCION DE BIENESTAR

La vivienda es un objeto producido culturalmente cuya finalidad es la proteccién del organismo
humano ante amenazas externas que puedan afectar su equilibrio y con ello comprometer su
existencia, por lo tanto, la configuracion material del mismo se relaciona a soluciones materiales
que le den estabilidad ante embates externos, como lo son los fenémenos naturales. Es por
esta razén, que no toda la vivienda surge de los mismos requerimientos, ya que la
diversificacién de necesidades en los programas arquitectdnicos se vincula con las necesidades
de usuario, mismas que son intrinsecamente dependientes de la cultura y modo en que los
individuos se adecuan a ella, por lo que es poco posible que existan necesidades similares en

dos locales arquitecténicos, aun cuando sean destinados a la misma actividad.

Por esta razén, la naturaleza de la vivienda humana se contrapone a los disefios
genéricos y de produccion en serie, incluso dentro de culturas y usuarios similares. Por lo tanto,
el uso y espacialidad del objeto arquitecténico dependen también, de la individualizacion o
personalizacion del habitat, situacion que no puede ser predictible por los mecanismos de
disefio. No obstante, un parametro que puede ayudar a clarificar los modos de personalizacién
del habitat, es su concepcién a través de las zonas urbanas y rurales, histéricamente la
diversidad entre ambos polos se ha ligado a las actividades econémicas desarrolladas en un
territorio y a la densidad demografica del mismo.

El presente capitulo, busca abordar la conceptualizacion de la vivienda rural, considerar la
validez del concepto de ruralidad en nuestro tiempo, al considerar cambios sociales del siglo
XX, por lo que se presentan algunas de las posturas de las corrientes sociolégicas que han
determinado los cambios en las formas organizacionales de zonas consideradas
tradicionalmente como rurales. De esta manera, factores externos como internos a las
comunidades y su vida econdémica y cultural, han determinado ciertos cambios en los modos de
vida, influyendo en la percepcion individual del territorio y el ambiente. Por consecuente, es
necesario enfatizar de manera puntual la concepcion de lo rural en los albores del siglo XXI,
misma que influye en: espacialidad, tipologia, materialidad, formas de emplazamiento y
ocupacioén del territorio de los objetos arquitecténicos neo-rurales, mismos que han alterado la

concepcidn tradicional de la vivienda rural.
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2.1. El habitat rural como adaptacion al territorio y a la actividad productiva

La vivienda autoproducida’ es un fenémeno presente en todas las culturas de la humanidad,
sin embargo, ella se ha situado al margen de los principales analisis teoricos, en parte, porque
este tipo de manifestaciones del hébitat se realiza de manera intuitiva, con materiales precarios
y como respuesta a las necesidades de habitabilidad por parte de individuos con bajo poder
adquisitivo. A pesar de ello, agentes como el incremento demografico mundial, crecimiento de la
desigualdad econdmica social y el agotamiento de recursos naturales, hacen necesario el
acercamiento de la disciplina arquitecténica al estudio de fenémenos como la vivienda popular y

la sostenibilidad.

Aunque la problematica de la pobreza y el desarrollo sostenible sea una variable cuya
solucion final escapa de los limites arquitectonicos, es menester comprender que la soluciéon de
una vivienda digna esta vinculada a la prevencion de muertes infantiles, problemas sanitarios,
gastos econdmicos innecesarios, ambientes menos contaminados, entre otras mejoras que
repercuten de manera directa e indirecta en la calidad de vida en los usuarios. Deficiencias que
han sido comprobadas a partir del confinamiento causado por la pandemia del afio 2020, donde
una gran parte de la poblacién ha sufrido de niveles poco 6ptimos de ventilacién e iluminacién
natural, bienestar térmico y espacios adecuados para el desarrollo de actividades,

principalmente en zonas urbanas.

Por otro lado, en el caso de paises subdesarrollados, la brecha entre las zonas urbanas y
rurales esta marcada por una discrepancia en el ingreso econémico percibido por actividades
desarrolladas, lo cual, repercute de manera directa en la calidad de vida que pobladores en
localidades rurales presentan. A consecuencia de ello, el acceso a condiciones propicias del
bienestar tales como alimentacion, salud, educacién y vivienda resultan desfavorables para la
poblacién de zonas rurales. De alli, que el vinculo entre pobreza y ruralidad sea una

problematica constante en nuestro pais y abordada por las politicas de desarrollo social.

No obstante, es importante comprender que la calidad de vida depende también, de
satisfacer y asegurar las necesidades humanas de subsistencia a largo plazo, tal como lo
refiere la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Burgui, 2008). Por ello, la

1 Es aquella edificada “por sus propios habitantes, sin apoyos institucionales, técnicos ni financieros en largos y desgastantes
procesos, que pueden llegar a significar la espera de toda la vida de las familias; incluso, pasando el largo proceso inacabado a los
hijos y nietos” (Arguello et al., 2012, p. 4)
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planeacion urbana y arquitecténica del habitat permite un desarrollo favorable para la
conservacién de paisajes y territorios, repercutiendo en el equilibrio ambiental que influye en las
estructuras sociales y biolégicas que estos contienen. Sefalando que el fendbmeno rural se
vincula directamente con entornos naturales, mismos que son responsables de surtir de
elementos necesarios para la subsistencia bidtica, tales como alimentos, agua, oxigeno, entre

otros.

La vivienda emplazada en entornos rurales por lo tanto, impacta de manera directa en
superficies adyacentes a entornos naturales’™, por lo que las soluciones espaciales y
constructivas que a ella den solucién, influyen en la conservacion de su territorio. Al igual que la
vivienda emplazada en localidades urbanas, ella debe de ofrecer parametros de habitabilidad a
sus usuarios, misma que esta condicionada por las actividades realizadas por los ocupantes de
la misma, y que difieren de las actividades realizadas en un entorno urbano usual. Esta
diferenciacién de actividades y de entornos donde se desarrollan, son determinantes para la
caracterizacion y divisién de lo urbano® y lo ruraf’. A partir de la conformacién de
organizaciones humanas y su establecimiento en un entorno geografico, nace la cultura y con

ello, la configuracién de ciudades y la apropiacion del territorio.

Para Montafiez y Delgado (1998, p.121): “Espacio, territorio y region, y los procesos
derivados de sus dinamicas, constituyen la esencia de la espacialidad de la vida social”.
Entonces, aunque el medio fisico determine la espacialidad del habitat, este estara
estrechamente ligado a factores antrdpicos®? que determinen su aprovechamiento o
transformacion, tal es el caso de las actividades agropecuarias, que permitieron dar el paso de
organizaciones humanas ndémadas a sedentarias y con ello, el surgimiento de las civilizaciones,
de las cuales surge un desarrollo cultural que da origen a lo que hoy definimos como ciudad,
pero con ello no limitarnos a la ciudad como la expresién de vida urbana, sino como aquel
asentamiento que indeterminadamente de su densidad poblacional, da origen a los modos de

vida de una comunidad y por consecuencia, de los individuos que la habitan.

19 El “entorno natural” es aquel ligado a la biodiversidad y del cual se pueden explotar recursos (Duque et al., 2014).

20 L . . . . -
Una definicién que puede variar de un pais a otro, generalmente se le liga a una poblacién con mayor poblacion que las zonas
urbanas, mayor densidad poblacional asi como concentracion de diversos servicios.

2 Como poblacion rural se entiende aquella comunidad con un maximo de 2500 habitantes (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2018).

22 . e i .
Se entiende por “antrépico” toda aquella accion que proviene del ser humano.

47



Bajo esta panoramica, las ciudades son un fenébmeno cultural que representa las
relaciones colectivas entre un grupo de individuos pertenecientes a una estructura poblacional y
que impactan de manera directa en su vida y espacio privado. Ademas, las relaciones sociales
determinan el surgimiento de espacialidades exteriores y de uso comunitario que permiten
vincular los nexos entre el individuo, la comunidad y su entorno geografico, mismas que dan
origen al espacio publico, siendo la urbe, uno de los ejes centrales del estudio de la disciplina
arquitectdnica y el Urbanismo.

En contraparte, el concepto rural comprende caracteristicas que tradicionalmente difieren
de la fenomenologia urbana, pero cuya organizacion espacial entorno a un medio natural y
actividades productivas, representa una variable de ocupacién y generacion de espacios
publicos. Para efectos de la presente investigacién, se determina a lo rural como expresiéon
antagénica de ciudad, caracterizandose por una ocupacion de baja densidad poblacional y de
vivienda respecto al territorio, por lo que se le vincula directamente con la produccion

agropecuaria (Figura 6).

.
Figura 6. Paisaje rural donde se observa baja densidad poblacional en la zona de Santa Maria Techachalco, municipio de

Chalchicomula de Sesma, Puebla (Fuente: Autor, 2019)
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De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAQO), una poblacion se considera rural cuando su poblacién es menor a 2500
habitantes (FAO, 2018), y aunque esta clasificacién no relaciona a la ruralidad por las
actividades realizadas en su territorio, es menester sefalar que por lo general, las dinamicas
productivas y habitacionales difieren a las de la ciudad, ante ello las poblaciones rurales “se
pueden referir a un amplio espectro de posibilidades: el campo, la naturaleza, el pueblo, la
sociedad campesina, el rancho, el espacio abierto, el espacio no urbano, etcétera”. (Gonzélez y
Larralde, 2013, p.142). Desafortunadamente esa condicién en nuestro pais es la que limita el
acceso a diversos servicios e infraestructuras que son prioridad en los conjuntos urbanos,

principalmente educacién, salud, agua potable y vivienda digna.

Cabe senalar, que en paises subdesarrollados como el caso de México, donde la brecha
de bienestar social y econémico entre la poblacion de zonas urbanas y rurales esta
condicionada por la desigualdad en la remuneracién econémica de acuerdo al tipo de trabajo,
se ha propiciado el crecimiento desmedido de manchas urbanas y asentamientos irregulares,
donde América Latina es un claro ejemplo que “la urbanizacién (...) ha sido inducida por un
modelo de desarrollo que privilegid la urbanizacion y la industrializacién como sinénimos de

progreso, desarrollo y modernidad” (Echeverriy Pilar, 2002, p.37).

2.1.1. Trasgresion de la ruralidad en el siglo XXI

Cabe senfalar que aunque el pensamiento colectivo relativo a la ruralidad se relaciona con
aquellos entornos donde se desarrollan actividades campesinas bajo entornos no urbanizados,
es a partir de la década de 1990, que esta imagen representa un concepto simplificado sobre la
dimensién del verdadero espacio rural (Gonzalez y Larralde, 2013). Ya que un concepto de lo
rural puede ser muy amplio y no existe una definicién precisa (Paniagua y Hoggart, 2002) por lo
que el término mismo puede estar abierto a diversas interpretaciones académicas o

institucionales.

Es ante los cambios sociales generados por los modelos econémicos recientes, aunados
a la consecuente globalizacion cultural impulsada por las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC’s), que la concepcién sobre la ruralidad ha comenzado a ser replanteada
desde las Ciencias Sociales, y con ello, la conceptualizacién tradicional sobre la vivienda rural

como un espacio de caracteristicas predominantemente locales, inversa a las condiciones
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culturales de la urbanidad, ha comenzado a transformarse e incluso a asimilarse con rasgos de

caracter urbano.

Por ello, y mediante el crecimiento industrial, tecnoldgico, de servicios y las dinamicas
migratorias, las fronteras entre lo rural y lo urbano tienden a desaparecer, mientras que
comprender el fendmeno social, econémico y territorial que ha comenzado a surgir en las
nuevas condiciones de la ruralidad, llega a ser un tema complejo incluso para las Ciencias
Sociales, definiciones como: Nueva ruralidad, agricultura periurbana, flexibilidad, entre otros,
aparecen como aproximaciones que buscan replantear las nuevas fenomenologias existentes
en los territorios conocidos convencionalmente como zonas rurales. Segun Garcia y Quintero

(2009) en el desarrollo local y la Nueva ruralidad, destacan las siguientes dimensiones:

-la dimension territorial, como relacién socio-histérica
-social, que incluye las formas de organizacion comunitaria
-econdmica, enfocada a las actividades productivas
-ambiental, mediante el uso de los recursos

-tecnolégica, donde influye la transmision del conocimiento
-cultural

-educativa

Asimismo, la tendencia integradora de la economia rural hacia las dinamicas econdémicas
urbanas para el caso de los paises desarrollados, ha dado origen al término de flexibilidad
elaborado por la Escuela regulacionista francesa® en la década de los 70’s del siglo XX. Este
pretende explicar el agotamiento de sistemas nacionales de regulacion y la apariciéon de
mecanismos globales (Delgado, 1999). En contraparte, en paises subdesarrollados, se percibe
el crecimiento de zonas industriales en los territorios considerados como rurales, impulsado por
las condiciones del modelo econémico neoliberal, el cual para en el caso de México “sido
inundado con importaciones altamente subsidiadas de produccidon agropecuaria contra las
cuales la mayoria de los productores no pueden competir, esto ha desincentivado la produccién
y causado el desplazamiento migratorio de muchos productores” (Sanchez, 2014, p.947), esta
situacion ha determinado el crecimiento de zonas industriales en regiones rurales y migracion

poblacional.

23 . s - . '
La escuela francesa de la regulaciéon se propone llevar a cabo un andlisis del capitalismo y sus transformaciones, con el fin de
comprender los periodos de crecimiento estable y los momentos de cambio estructural. (Gajst, 2010, p. 1).
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No obstante, aun con las dinamicas econdmicas y sociales desde finales del siglo XX
hasta la actualidad, que han trasgredido la estabilidad conceptual de la ruralidad a tal grado que
ha dejado de ser una fenomenologia estatica e independiente de lo urbano, ya que en diversos
escenarios se ha abandonado el ritmo de vida que tradicionalmente estaba vinculado con el
entorno agrario. El concepto de ruralidad como una zona geogréfica propicia para el desarrollo
de actividades agropecuarias y de baja densidad demografica, ha sido util para planteamientos
y estudios de caracter estadistico y politicas gubernamentales, razén por la cual, la
conceptualizacion convencional se toma como parametro para las relaciones de la ruralidad y el

estudio del fendbmeno habitacional que bajo estas condiciones se desarrolla.

Por ello, al plantear el tema de la vivienda desarrollada en entornos rurales se llega a
tocar la tematica de ideologias decimonodnicas de lucha de clases como el Materialismo
Histérico™, misma que trajo consigo la clasificacion y estudio del habitat en relacion a las
clases sociales donde emerge, por lo que surge el término de vivienda popular (Guaraldo y
Scwartz, 1981). Aunque bajo esta conceptualizacion se engloba y caracteriza el habitat de las
clases sociales explotadas por la burguesia, debe entenderse que estas ideologias se
desarrollaron en un periodo cultural temporalmente diferido al nuestro, su enfoque parte del
abandono del campo hacia las ciudades, y no caracterizando a la vivienda rural como una
caracterizacion de la vivienda popular, la cual se desarrolla en territorios y modos de vida

diferidos de la industrializacién urbana decimondnica.

Asi, la vivienda popular urbana definida bajo el sinénimo de vivienda obrera, es allegada a
los polos industriales de desarrollo y confinada a las ciudades. En contraparte, la vivienda
popular rural puede se vincula a economias agropecuarias, que en el caso mexicano se
desarrolla bajo otro ritmo cultural, enmarcado por tradiciones y organizaciobn comunitaria,
realidad que las ideologias progresistas decimondénicas no consideran. Asi, la constitucién del
héabitat local de comunidades rurales mexicanas, se establece en base a modos de vida

mestizos, y en algunos casos predominantemente indigenas como el denominado tequio®, por

24 . . e . . . e
Marx y Engels aplicaron el materialismo dialéctico al estudio de la sociedad y la historia, crearon una teoria cientifica de leyes
generales de ese desarrollo social. Este es el materialismo histérico. EI marxismo determind que los hombres crean su historia no

segun su arbitrio sino seglin condiciones que heredaron de generaciones pasadas (De Volio, 1974, p.4).

%> Bustillo y Garcia (2016) sefialan que el tequio es una forma de contribucién del individuo para su comunidad en pobaciones

indigenas
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lo tanto, la expresion del habitat rural mexicano se establece en modos de vida ancestrales y
arraigados a la actividad agricola, pero modificados de acuerdo a la influencia cultural espariola
(Prieto y Carrillo, 1978).

2.2. Acercamiento a la clasificacion de vivienda rural

Toda vez que se ha referido el sustento de la ruralidad y las dindmicas sociales que en ella se
manifiestan afectando las caracteristicas del habitat, es necesario sefalar que las expresiones
tipologicas de las edificaciones que alli se manifiestan refieren por consecuente, a
circunstancias e influencias culturales de usos y costumbres de tradiciones ancestrales que han
sido modificadas por el accionar de eventos externos. Asi, se sefiala que clasificar o agrupar de
manera genérica a este tipo de representaciones arquitectonicas resulta una tarea complicada,
dada la cantidad de variables que pueden variar de una localidad a otra y mas aun, plantear
desde el disefo arquitectdnico prototipos de vivienda para comunidades rurales, puede resultar
poco apropiado para la libertad expresiva de las necesidades del habitat tanto individuales
como colectivas.

Asi, la agrupacién de determinados casos de vivienda de acuerdo a tipologias o
caracteristicas similares, puede ser de gran ayuda si se busca de manera general catalogar las
experiencias de vivienda rural (VR), pero ello serviria Unicamente a nivel local o cunado mucho
regional, ya que aun cuando existan mismas condiciones materiales o fachadas, la distribucion
espacial puede variar en demasia. Es importante sefalar que una forma de clasificar los objetos
arquitectdnicos es a partir de valores compositivos, tales como la volumetria y la materialidad,
ello se ha realizado desde te6ricos como Vitrubio.

Para Guerrero (1998), la Tipologia permite llevar a cabo la reduccion de la diversidad y la
complejidad a un sistema general, ya que el avance tecnolégico ha permitido la diversificacion y
la complejidad de agrupar sistemas constructivos. Por lo tanto, una propuesta de estudio
tipologico se conforma por: componentes funcionales, formales, constructivos, semioticos y de
emplazamiento, para clasificar elementos arquitecténicos similares. Estas condiciones son
auxiliares para la clasificacion de los objetos arquitecténicos desde sus caracteristicas
generales, hasta las particulares, sefialando que cada una de ellas depende a un contexto

cultural, econdémico y geografico.

52



Aunque como se ha senalado, las formas de clasificacion pueden ser multiples de
acuerdo al objeto de estudio, en la presente investigacién se parte de una amplia clasificacion
que se centra en la condicién socioecondmica, ella identifica a la vivienda popular como
expresion arquitectonica entre diversas manifestaciones que se pueden encontrar. Después de
ello, puede englobar a la vivienda popular de alli, se deriva una clasificacién por ocupacién del
territorio, misma que seria rural o urbana, para delimitar propiamente la arquitectura rural en
expresiones primarias (vernacula) o secundaria (contemporanea). Esta ultima clasificacion se
hace respecto a los materiales utilizados para la construccion de la misma, ya que como se vera
en la zona de analisis, existen reminiscencias de las expresiones primarias en cuanto a la

distribucién de locales.

2.3. Arquitectura vernacula expresion primaria de la vivienda rural

A la situacion y expresion particular del habitat en una localidad determinada de acuerdo a sus
modos culturales, se le conoce actualmente como Arquitectura Vernacula, misma que a partir
de determinados juicios de valor puede caracterizarse dentro de criterios de valor patrimonial,
segun la carta del International Council on Monuments and Sites (ICOMQOS), en referencia al
Patrimonio vernaculo construido: “El Patrimonio Tradicional o Vernaculo construido es la
expresion fundamental de la identidad de una comunidad, de sus relaciones con el territorio y al
mismo tiempo, la expresion de la diversidad cultural del mundo” (ICOMOS,1999, p.1).

Como consecuencia, el patrimonio vernaculo representa la expresiéon mas auténtica de
un asentamiento humano, en ella se puede reflejar no solo el desarrollo cultural, sino también el
dominio técnico a partir de la materia prima local, asi como la adaptacion a las necesidades
climaticas de un territorio, al mismo tiempo que en ella se pueden asentar influencias culturales
de oftras localidades. Bajo esta circunstancia, las acciones ejercidas por una comunidad en la
preservacion o abandono de este tipo de construcciones tienen un papel fundamental, siendo
que es una forma de identidad original (Figura 7).
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Figura 7. Vivienda vernacula realizada con materiales locales, donde el desinterés de la comunidad por la preservacion de su

patrimonio construido, ha llevado hacia la desaparicion del mismo. (Fuente: Autor, 2019, Lugar: Santa Maria Techachalco,
Municipio de Chalchicomula de Sesma, Puebla)

El detrimento del patrimonio vernaculo es una manifestacion de la desvalorizacién del
territorio por parte de una comunidad, por lo que tradiciones culturales del denominado
Patrimonio Intangible®® se ven en riesgo ante la transculturizacién y pérdida de identidad
individual y colectiva. Larraga et al. (2014, p.171) comentan por su cuenta que “La vivienda
tradicional al igual que la vivienda vernécula, rural, popular autoconstruida, campesina, indigena
y natural, ofrecen una respuesta a las necesidades de habitabilidad de los pueblos con una
adecuacién continua a su medio ambiente”, por lo que se puede entender la integracion del
habitat rural con el paisaje natural, pero también, la propagacion cultural de determinados

modos que al traspasar generaciones, se convierten en tradiciones, usos y costumbres.

26 N - . I o

Esta definicion engloba a todas aquellas tradiciones culturales e intelectuales que por su originalidad y pertenencia tienen el valor
de ser resguardadas, sin embargo, al no ser materializadas como bienes materiales, tienen el riesgo de perderse. Como ejemplos
de Patrimonio Intangible, se tiene la musica, lenguaje, gastronomia, fiestas, entre otros.
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Sin embargo, el problema de vincular directamente a la ruralidad con la tradicién®

conlleva a la idealizacion de los fendmenos del habitat desarrollados en estos entornos, lo que
conlleva al peligro de congelar los atributos de la vivienda vernaculo de acuerdo a sus valores
de aparicién originales, y no dejar que ella evolucione como expresion cultural humana,
convirtiendo al patrimonio en una escenografia a partir de idealizacién de patrones especificos.
Por lo que mas alla de representar la tradicién cultural de una localidad especifica, la vivienda
rural se convierte en la adaptacién del habitat a una geografia y actividades productivas que

pueden variar dependiendo el momento histérico en que se materialice.

Por lo tanto, asimilar el concepto de tradicional o vernaculo como sinénimo de vida
campesina, delimita la comprension del fenébmeno rural, ante lo cual, Larraga, et al. (2014, p.
173) mencionan que:

“...cuando idealizamos o subestimamos el conocimiento indigena, corremos el riesgo de
plantear acciones que paralicen su desarrollo o bien, que deterioren su identidad
cultural... La arquitectura tradicional, es el corpus del conocimiento empirico de los
pueblos originarios acerca de técnicas y materiales de construccién, principalmente del
uso habitacional, con las siguientes caracteristicas: es didactica y homogénea; mantiene

una estrecha relacion entre sociedad y el objeto arquitectdnico”.

En referencia a la vivienda rural (Guaraldo y Scwartz,1981, p.15) la definen como aquella
que “en su dimension geogréfica es reducida, de dimensién artesana o economia preindustrial,
existe una baja intensidad en la transformacion del objeto del trabajo y existe una posibilidad en
la transmision del conocimiento”. Una concepcion que delimita la morada rural en cuanto a su
margen geografico y cultural como fendmeno antagénico a la ciudad, que evoca una
materialidad que procede de recursos, mano de obra y conocimiento local, lo que deriva en una
tradicion, por lo que aquellas expresiones cuya transformacion emana de procesos industriales,

o se auxilia en recursos externos queda descartada de esta asercion.

Situacién que puede ser incluso cuestionable dadas las conexiones comerciales que
diversas culturas han tenido hasta nuestros dias, no obstante la industrializacién de la materia

prima refleja un parametro que irrumpe con la continuidad cultural de la vivienda, no solo en el

La idea comun que se tiene sobre la tradicion es la que etimoldégicamente hace venir el termino del latin “tradere”, del que
derivaria tradicién, es decir lo que viene transmitido del pasado; por extensién, el conjunto de conocimientos que cada generacion
entrega a la siguiente. (Arévalo, 2002, p.926).
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marco geografico de lo rural, sino también en la ciudad, sujetar el concepto de habitat rural a su
expresion material perjudica a las dimensiones y relaciones espaciales que ocurren al interior
de ella, que al final de cuentas es parte del entorno arquitecténico del cual en numerosos casos

de analisis no se cuenta con un registro.

Asimismo, diversos autores la llegan a clasificar bajo el concepto de vivienda
campesina®, e incluso vincular e igualar con la denominada arquitectura verndcula®. Tales
designaciones dependen de diversas cualidades de la edificacion, como materiales, energia
implementada, cualidades estéticas o espaciales, que pueden incrementar las caracteristicas
tipolégicas de la misma. Por ello, para efectos de la presente investigacion, los conceptos de:
vivienda campesina, rural, tradicional y vernacula, se manejan como sinénimos al conocer que
son expresiones arquitecténicas a partir del uso de materiales cuya obtencion y transformacion
es de manera local, asi como favorecen la utilizacién de materiales artesanales, procesos de

organizacion autoproductiva, y tipologias acordes al entorno geografico.

Ello establece una diferencia significativa con el fenémeno de autoproduccion de vivienda
en las ciudades, cuya fenomenologia tiene otro origen y caracteristicas. Del mismo modo, se
refiere que un término mas apropiado para el presente texto es el de vivienda rural, dadas las
modificaciones que existen en la actividad econémica, tipologia de la vivienda u otros aspectos
que puedan afectar la objetividad de este analisis que se dirige plenamente a las cualidades
materiales de las edificaciones.

Las dos variables histéricas que han dado pauta a la conformacién del habitat campesino
son: tradicién cultural y la economia (Prieto y Carrillo, 1978), ellas determinan en gran medida,
las formas de construccién y organizacién de las comunidades campesinas en México, no solo
en funcién de la materialidad de los objetos arquitecténicos, sino también de su conocimiento y
transmisién hacia generaciones posteriores, lo que ha permitido que formas de organizacion
colectiva para la autoproduccion de vivienda o espacios comunitarios, como el tequio lleguen
hasta nuestros dias (Figura 8).

8 Concepto utilizado por Rodriguez (1984) para hacer referencia a la vivienda emplazada en zonas agricolas y en propiedad de
trabajadores agrarios con ingresos econémicos minimos.
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Se puede definir a la vivienda vernacula, como la expresién del habitat arquitecténico que es la expresion fundamental de la
identidad de una comunidad, de sus relaciones con el territorio y al mismo tiempo, la expresiéon de la diversidad cultural del mundo
(ICOMOS, 1999).
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Figura 8. Las técnicas constructivas en tierra cruda, por su propia necesidad de manufactura, requieren de la colaboracion de

un grupo de personas, lo que favorece la interaccién comunitaria. (Fuente: http:/tuxtepec.gob.mx/2018/08/13/realiza-davila-el-
tequio-numero-66/ Consulta: 05/04/2020 2019)

Al considerar nuevas formas de organizacion del entorno rural que han modificado
costumbres y materialidad en la edificacion del habitat, se debe tener presente que mientras
siga existiendo una poblacién que depende de actividades agropecuarias, seguira existiendo la
relacién del habitat con las tierras de cultivo. “La vivienda rural esa ligada estrechamente a las
condiciones del medio natural y es un hecho funcional, reflejo de la vida misma del campesino

que resuelve las necesidades materiales de su vida cotidiana” (Luque, 2013).

Es debido a esta circunstancia que aun cuando se reflejan aspiraciones culturales en las
expresiones de vivienda que estan ligadas a los medios urbanos, siguen existiendo usos y
expresiones propias de las actividades econdmicas agropecuarias, que dificiimente pueden
desligarse. Una situacién parecida (pero inversa), y bajo otro fenémeno social muy diferente en
donde se observa que las expresiones tipolégicas de las primeras viviendas autoconstruidas en
los asentamientos periféricos de la Ciudad de México responden a expresiones de la vivienda

rural, puede ser un tema de analisis para otras investigaciones.
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2.4. La comunidad como instancia de construccion y destruccion de valores en la

vivienda rural

Las sociedades actuales a causa de multiples fenomenologias, como las migraciones,
globalizacion, entre otras, han dado paso a parametros donde formas de organizacion social
como el trabajo comunitario dentro de poblaciones rurales, han ido desapareciendo o
adaptandose a las necesidades de la época. Acosta (2014), expone dimensiones desbordadas
de la globalizacién y propone pensar el mundo globalizado bajo la premisa de un lugar donde
los individuos y los grupos negocian y disputan simbélicamente como anexar lo global a sus

practicas.

No obstante, en algunas comunidades indigenas de México, en estados como Chiapas y
Oaxaca, el tequio como forma de organizaciébn sigue estando vigente y ligado a la
autoproduccién de vivienda. El tequio es una costumbre muy comun en las comunidades
indigenas, que consiste en la realizacion de un trabajo totalmente obligatorio para los miembros
de una comunidad, donde segun un habitante de los altos de Chiapas refiere: “Los usos y
costumbres no los inventamos nosotros pero, eso si, gracias a esta normatividad sobrevivimos”
(Goémez, 2005, p. 131).

Podemos deducir una visidn sistémica de la organizacién del desarrollo comunitario
prevaleciente en nuestros dias, altamente dependiente del aparato gubernamental, donde se
entiende que la suma de esfuerzos locales se conjunta con el gobierno para mejorar las
condiciones econémicas, sociales y culturales de las comunidades; y solamente de esa forma,
se pueden integrarlas comunidades a la vida del pais y contribuir plenamente al progreso
nacional (Ander-Egg, 1993). Lo que implica hasta el momento en nuestro pais, se ha
implementado bajo la formacién de un sistema jerarquico donde gobierno, comunidad, individuo
y materia, funcionan bajo el margen de programas asistencialistas y donde los materiales

constructivos tradicionales tarde que temprano estarian destinados a ser relegados.

Por ello, han surgido corrientes que a partir de la revalorizacibn de materiales
tradicionales como la tierra cruda, madera, entre otros, intentan que la arquitectura con
materiales de bajos procesos industriales sea una alternativa econémica y ecolégicamente
viable para la demanda constructiva de vivienda popular que el siglo XXl demanda, vy ello solo

se puede lograr mediante la mejora de sus procesos técnicos, que permitan ser mas atractivos
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tanto a nivel de resistencia mecénica como en costos a diferencia de los materiales producidos

bajo generacion industrial.

Situacién que en busqueda del perfeccionamiento técnico de procesos tradicionales
puede tener otro rumbo, donde la concepcidn sistémica se proyecte como una relaciéon directa
entre la comunidad y el material, bajo un intermediario que seria un mecanismo, para dar
soluciones a un individuo y a su entorno ambiental, cerrando el ciclo del “bien comun”. De esta
forma, tradiciones de organizacion comunitaria, podrian funcionar como mecanismos de control
de los materiales referentes, es decir las estructuras estaticas (Von Bertalanffy, 1976). De
manera tal, que se pueda englobar el manejo sostenible de los materiales “En un inicio, las
dimensiones visualizadas para la sostenibilidad eran la ambiental, la social y la econdémica; mas
adelante, en el desarrollo del concepto se desprendieron la dimensién cultural y la institucional

como entes independientes” (Larraga, 2014, p. 10).

En un pais con amplia desigualdad como el nuestro, queda una deuda de acercar el
desarrollo cientifico y tecnolégico a los grupos econémicamente méas desfavorecidos, sin
embargo, estos grupos sociales mas vulnerables y aquellos implicados en procesos de
exclusion, suelen carecer en mayor medida de herramientas tecnoldgicas. De esta manera, el
vinculo entre formas de organizacion tradicionales, materiales naturales para la construccién y
el uso de tecnologias, dan un rumbo de sistemas emergentes, entendiéndose como situaciones
aun no exploradas o que pueden dar pauta a nuevas vertientes. Y como tal, la Arquitectura mas
que ser la disciplina que proyecte y construya espacios habitables, para el caso de arquitectura

rural y comunitaria, debe perfilarse como la conexion entre las variables mencionadas.

Por lo tanto, aunque la expresividad de la vivienda en las zonas rurales de México esta
determinada por las actividades econémicas, las cuales han sido afectadas por el desarrollo de
zonas industriales en sus territorios y migraciones transnacionales a partir del fenémeno
globalizador, estos fenémenos llevan a nuevas formas de emplazamiento en el territorio y de
necesidades tanto colectivas como individuales en las formas de organizacién territorial y social.
Senalando a su vez, que la Unica constante histdrica en las zonas rurales de nuestro pais es la
disparidad en los ingresos entre zonas rurales y urbanas, por lo que es comun observar que la

edificacion de la vivienda rural en México ocurra de forma progresiva®, y que en muchas

30 A la Vivienda Progresiva se le considera como un habitat que no se termina durante un proceso y que se adecua de acuerdo a las necesidades de

los usuarios.
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ocasiones, elementos como cubierta, puertas, ventanas, e incluso pisos llegan a ser
improvisados mediante laminas metélicas, micas o elementos diversos del reciclaje de otras
construcciones u objetos, que adaptan y modifican la vivienda ya establecida, sea de caracter

tradicional o contemporaneo.

2.5. Vivienda rural contemporanea y su adaptacion al clima

Es necesario senalar que las expresiones arquitecténicas de vivienda contemporanea en
México desarrolladas en zonas rurales, son realizadas a partir de la concepciéon de progreso
social identificables en los modos de vida urbanos o norteamericanos, situacién impulsada por
migraciones poblacionales hacia estas zonas, pero también, resalta la influencia de politicas
gubernamentales que vinculan el uso de viviendas vernaculas como sin6nimo de pobreza
extrema®’. Aunado a ello, la reciente produccién y demanda de materiales industrializados a
partir del Cemento Portland Compuesto, el acero, y derivados de la industria petroquimica,
facilitan la adquisicién de estos productos, mismos que permiten una reduccién de los tiempos
de ejecucion de obra, asi como resistencias mecanicas homogéneas y superiores en la mayoria
de los casos a las técnicas tradicionales, han impulsado el abandono y destruccién de

edificaciones vernaculas (figura 9).

De esta manera, comienza una homogeneizacion entre las expresiones tipoldgicas de la
vivienda rural y urbana en muchas comunidades de nuestro pais, en gran parte por la ruptura
entre la brecha que caracterizaba a estas dos entidades fenomenoldgicas por las circunstancias
sociales y econdmicas ya mencionadas, pero es en estas circunstancias donde las expresiones
arquitectdénicas muestran cierta incongruencia entre los espacios concebidos y el uso que a
ellos se les da, encontrando muchos espacios internos vinculados a actividades propias de la
actividad agricola u otra dirigida a la subsistencia familiar. Tales locales, en expresiones de
vivienda vernacula han sido localizados en exteriores, ligados a actividades como el guardado
de granos, herramienta, e incluso corrales. Estas circunstancias, denotan que aun cuando la
vivienda rural tiende hacia su transformacién tipoldgica, las actividades de subsistencia, que a
largo plazo dominan, tienden a influir en las expresiones edificatorias, por encima de cualquier

planteamiento ideolégico de progreso social.

31 Situacién econémica en que el ingreso por hogar no es el suficiente para cumplir con necesidades bésicas de alimentacion.
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Figura 9. En la imagen se puede observar que existe un claro abandono de las técnicas vernaculas, en preferencia por las

mamposterias de block de concreto, y el cambio tipolégico que ello implica en muchas comunidades del pais. En este caso,

es una localidad urbanizada en el centro del municipio de Tlalmanalco, Estado de México. Fuente: Autor, (2019), con

agradecimiento a Augusto Zamora).

Dado que la manifestacion del habitat contemporaneo en estas zonas es una imitacién de
los caracteres urbanos o extranjeros, es poco comun que la vivienda se adecue al entorno
ambiental y con ello, cumpla con las necesidades de climatizacién de los espacios
arquitecténicos. Contrario a las observaciones realizadas en la vivienda vernacula, la vivienda
contemporanea en su volumetria tienda hacia formas ortogonales dadas las condiciones del
material utilizado que es el block macizo, tabique rojo o gris. Este material, salvo en algunos
casos, se utiliza como elemento macizo, por la idea popular de considerarlo “mas resistente”
ante fendmenos naturales, y que puede perdurar como patrimonio familiar, por lo tanto, en el
disefio no se considera el aislamiento térmico que puede favorecer un bloque hueco o algun

otro acabado.
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Histéricamente, existe un vinculo de caracter social entre la calidad de vida que poseen
los seres humanos y la composicién material de las edificaciones que habitan, misma que se
liga con el poder adquisitivo del propietario, circunstancia que ha determinado una influencia
cultural en la elecciébn de cierto tipo de materiales al momento de edificar un objeto
arquitectdnico (sea vivienda, edificio publico, rascacielos, palacio, templo, etc.). Dicha influencia
ha repercutido a su vez, en la migracion de sistemas tradicionales para la vivienda hacia la
utilizacion de otro tipo de materiales, a tal grado que en nuestro pais hoy en dia la denominada
autoconstruccion o autoproduccién de vivienda por un individuo o grupo social, se realiza
principalmente con materiales contemporaneos altamente industrializados, de costo elevado y

que sin asesoria especializada, no garantizan la efectividad total de los mismos.

A su vez, variables como programas gubernamentales, migraciones, globalizacién,
fendmenos naturales, entre otros factores ajenos a la disciplina arquitecténica, han inducido
también, en la transformacion de edificaciones construidas con materiales regionales hacia
nuevas tipologias de vivienda popular contemporanea, donde predominan materiales como el
block y el concreto armado, aceptando el uso de estos materiales como un patrén determinante
de desarrollo y bienestar social. Ante ello, adjudicar la calidad de vida de la vivienda hacia la
dependencia especifica de ciertos materiales, puede resultar una tendencia desacertada,
puesto que como se ha visto en el presente capitulo, la habitabilidad y el confort humano esta
relacionado a sensaciones de bienestar que brindan otros aspectos que forman parte del disefio
y uso del objeto, como son: la ventilacion, iluminacién, temperatura y humedad controlada,

entre otros.

Dado que se ha dado énfasis a nivel mundial en el aislamiento de envolventes para
mejorar las condiciones de vida de la poblacién vulnerable, y resarcir efectos negativos en la
salud y en gastos gubernamentales creados por ambientes no confortables, como lo menciona
Heintz y Kennedy (2009, p. 3) “Cada ddlar invertido en aislamiento (...) en la década de los
noventa, permiti6 ahorrar USD$2 en gastos de salud”. Se deben tomar en consideracién los
materiales implementados, mismos que pueden generar problemas ambientales a futuro que
impactan a los usuarios u otras localidades, tomando en consideracién que la extraccion,
transformacion, traslado, aplicacién y mantenimiento de dichos materiales llega a generar una
gran cantidad de GEIl (gases de efecto invernadero), asi como residuos sélidos de dificil

degradacién en el territorio donde se establecen.
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Conclusiones de capitulo

La produccién autonoma de vivienda es una actividad que histéricamente se ha desarrollado en
todas las culturas, por ello, ella misma es la expresion material de diversos grupos humanos,
pero es a partir del desarrollo industrial en las urbes, donde se observé un crecimiento
desmedido y olvido de soluciones biocliméaticas. En México, existiéo ese despunte en la segunda
mitad del siglo XX, cuando pasa de una nacién predominantemente rural a urbana, impactando
en la percepcién de la vivienda vernacula de zonas rurales que se adecuaba de manera mas

integral al ambiente.

Asi, aunque la vivienda vernacula responde a tradiciones culturales y ambientales, el
desarraigo de la poblacién hacia estas costumbres, ha desembocado en la implementacion de
nuevos materiales, cuyos gastos se reducen en cuanto a tiempo y economia a corto plazo, pero
la produccion de deshechos se encuentra en constante afeccion con el medio local, del cual
subsisten las comunidades agricolas, asi como un probable incremento de consumo energético
a largo plazo, dado que no existen condiciones de disefio favorables.

Pero, mas allad de factores ambientales, la pérdida del conocimiento de las técnicas
vernaculas relacionadas a la vivienda rural, influyen en el detrimento de valores culturales de
margen patrimonial, al igual que formas de organizacion humana colectiva (comunitaria o
familiar) en donde el habitat rural mexicano ha perdido su sentido de identidad a un territorio y
cultura. En este sentido, es una constante contemporanea la adecuacion post-edificatoria de
espacios planeados para una vivienda con estandares urbanos en su habitabilidad, para su uso
posterior como locales “adaptados” para el desarrollo de actividades propias de la economia

local.
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CAPITULO 3. CHALCHICOMULA DE SESMA, VIVIENDA RURAL Y BIENESTAR
TERMICO

La diversificacion de expresiones del habitat, incluso cuando se engloban dentro de caracteres
similares como es el caso de la vivienda rural, se liga a actividades humanas y a la satisfaccion
climatica de los ambientes creados, sin embargo, al existir mutaciones tipolégicas en los objetos
arquitecténicos a través de influencias socioculturales, emerge la discordancia entre las
actividades desarrolladas en él y el desarrollo material de los mismos, este fenédmeno se puede

observar en diversas regiones con presencia rural a lo largo del territorio mexicano.

El desarrollo del presente capitulo se enfoca hacia una regién especifica en la zona
oriente del Estado de Puebla, enclavada en una regién conocida también como Valles Serdan,
pero dada su amplia extension territorial que comprende diversos municipios, el estudio se
centra en una poblacién perteneciente a uno de los municipios con mayor impacto ante agentes
climaticos ambientales a nivel regional. Asi, se opta por delimitar el estudio a Chalchicomula de
Sesma y una junta auxiliar conocida como Santa Maria Techachalco, la eleccién de este sitio se
realiza por cuestiones logisticas y cercania con la cabecera municipal, Ciudad Serdan.

La situaciébn de afeccion climatica que el Citlaltépetl ejerce sobre este territorio
correspondiente a Puebla, se manifiesta en la inconformidad térmica, principalmente en época
invernal, que se refiere en gran parte de los habitantes de la poblacién analizada, esta
consideraciéon se toma en cuenta a partir de una encuesta realizada a un grupo de personas de
la localidad. En base a ello, la orientacién de este analisis capitular se dirige a las condiciones
de bienestar que provee la vivienda rural contemporanea, misma que al desplazar a la vivienda

vernacula, domina la manifestacion del habitat local.

A partir de esta circunstancia y datos climaticos locales tomados en sitio durante el
periodo de los meses con mayor descenso térmico, se aplica su relacion con la carta
bioclimatica de Olgyay, asi como la aplicacion de parametros de ASHRAE 55 pertinentes al
confort adaptativo. Asimismo, se establece una comparativa de gasto energético con datos de
facturas de 3 viviendas contemporaneas y se comparan con la vivienda vernacula establecida
en la localidad mediante la simulacion virtual de gasto energético, apoyandose de la
herramienta de Revit© Insight© de la compania Autodesk®© con funciones y licencia de versién

estudiantil.
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3.1. Consecuencias del malestar térmico en localidades emplazadas en el Eje

Volcanico Transversal

México es un pais geograficamente diverso, por lo que existen multiples climas a lo largo de su
extension territorial, tal condicién determina la existencia de poblaciones en zonas cuyo riesgo
ante fendmenos naturales puede incrementarse dependiendo su emplazamiento. Como tal, los
fendmenos climaticos no son la excepcién, asi como se ha mencionado con anterioridad la
diversidad de climas y su adaptabilidad de acuerdo a la clasificacion de Képpen, la variedad de
biomas en territorio nacional, consecuencia de elevaciones topograficas, dificulta la
homogeneidad de climas en territorio mexicano. Es necesario considerar que aunque la
mayoria de las regiones al sur del Tropico de Cancer tienden hacia la caracterizacion de climas
templados, existen condiciones que determinan variaciones en los climas locales o microclimas,
por lo que poblaciones cercanas a las elevaciones més altas del pais llegan a tener descensos
térmicos similares a los de la regiéon norte del pais, y que se acentdan en época invernal, pero
también se ven afectadas por los incrementos térmicos o de humedad relativa (HR) en los
meses de abril y mayo, condiciones que son desfavorables para la sensacion térmica de los
usuarios y bajo ciertas consideraciones pueden representar un incremento en el gasto

energético.

En México, existen poblaciones emplazadas en elevaciones superiores a los 2000 metros
sobre el nivel del mar (msnm) situadas en la zona central del territorio nacional, la altitud en este
caso, es consecuencia del choque de placas tectdnicas continentales que conforma una franja
central con diversas elevaciones geoldgicas denominada como Eje Volcanico Transversal, que
cruza al pais desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México y el cual permite la
conformacién de cuencas y montanas en esta franja central. Entre las montafas mas
importantes se encuentran: el Pico de Orizaba, los Cerros de las Derrumbadas, Cerros del Pinal
y del Tintero, la Malintzin, la sierra Nevada y del Ajusco, el Nevado de Toluca, el Iztaccihuatl, el
Popocatépetl, las Sierras de Apatzingan, Santa Clara y Apatzingan asi como el Volcan de
Colima (Yarza de la Torre, 2003). La mayoria de estas montafnas se concentra en la zona
central del pais, misma que es mas densamente poblada en comparaciéon con otras regiones,
por consecuente, la problematica de estar emplazadas a una mayor altitud es que sus
habitantes son vulnerables a circunstancias meteoroldgicas que en circunstancias de una altitud

al nivel del mar, no impactarian de igual manera. Una de estas circunstancias es una mayor
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vulnerabilidad a frentes frios* o corrientes gélidas, ante lo que Longar et al. (2017, p. 9)

sefalan que:

“...eventos como las masas polares que invaden el territorio mexicano procedente de
Estados Unidos y Canada que al combinarse con masas de aire humedo procedente del
Océano Pacifico y alimentadas en altura por la corriente de chorro subtropical pueden
ocasionar nevadas en las partes altas de las montafias y heladas en los valles

intermontanos”.

Estos fendbmenos que se conectan con eventos que en agricultura son conocidos como
heladas®, impactan de manera directa la habitabilidad de las poblaciones ubicadas en las
zonas altas del Eje Volcanico Transversal, “Las heladas se presentan principalmente en los
meses de diciembre y enero (65%) y 25% en febrero, marzo y noviembre” (Longar et. al., 2017,
p. 12), estos eventos ocurren de manera natural y ocasionan un descenso en la temperatura
ambiente en las localidades que se emplazan en estas regiones geograéficas, llegando a ser un
riesgo natural para poblacién endeble por vivienda insuficiente para enfrentar estos riesgos
dada su manufactura poco adecuada, ya que segun Ortiz y Vidal (2005, p.96) “las condiciones
de los inviernos pueden ocasionar riesgos para la poblacién, principalmente en paises como
México, que no cuenta con suficiente equipamiento, y por la falta de recursos y cultura para
enfrentar el frio, éste puede ser mortal’, ya que parte de las costumbres en nuestra poblacion
es la falta de adecuar a la vivienda de aislamiento térmico o de equipos de acondicionamiento,
situacion que en gran medida se debe al desconocimiento, pero también al gasto econémico

que implican

En la figura 10 se muestra un mapa que indica el nimero de meses frios en la zona
central del pais, resalta que una de las zonas con prevalencia de 6 a 12 meses, frios al afio es
la zona de estudio, al igual que regiones que se encuentran cercanas a elevaciones

montafiosas o volcanes similares (Ortiz y Vidal, 2005), la presencia constante de estas

32 . N . . . .
Un frente frio es una zona de contacto entre dos masas de aire distintas, una fria que empuja y una calida que es desalojada e
impulsada hacia arriba. La elevacién del aire célido se produce de manera brusca y da lugar a grandes nubes de desarrollo vertical.

Una vez que el aire calido ha sido “expulsado” el aire frio ocupa su lugar (Latasa, 2002, p. 1).

% Aunque es un fenémeno meteoroldgico que impacta a la agricultura, una helada se percibe como el descenso de temperaturas
cercanas o por debajo de los 0 °C
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condiciones térmicas impacta en las actividades humanas asi como en su estado de bienestar y
salud.

Salarancs
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Figura 10. Se observa el numero aproximado de meses frios al afio en la zona central del pais de acuerdo a Ortiz y Vidal (2006,

p.109).

La imagen anterior muestra una franja vertical paralela al Pico de Orizaba, misma donde
se ubica la localidad estudiada, la influencia climatica donde es predominante la sensacion de
frio, llevara a considerar que si la vivienda no cuenta con las condiciones Optimas de resguardo
fisico, ella compromete la salud de los usuarios. No obstante, el acondicionamiento éptimo del
objeto arquitectdnico esta ligado directamente a la condicién socioecondémica del propietario, y
si bien, el sitio de estudio no es una localidad en condiciones de pobreza extrema, el bajo nivel
econdémico que los habitantes tienen en las zonas rurales en general en nuestro pais, cerca del
60% (Escobar y Ponce, 2003) da como consecuencia una mala calidad y planeacion de la

vivienda ante eventos climatol6gicos adversos que se presentan en comunidades catalogadas
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como tales. Para el caso particular de acondicionamiento térmico, actualmente este se realiza
de manera intuitiva por los usuarios, implementando el uso de calefactores mecanicos, aumento
de prendas de vestir y en el peor de los casos, la quema de combustibles en el interior de
espacios con mala ventilacion, lo cual conlleva a otra serie de problemas sanitarios como las

intoxicaciones por mondxido de carbono (Rodriguez et al., 2005).

Existe a su vez, el caso especifico de las enfermedades respiratorias agudas, mismas que
se conocen como Infecciones Respiratorias Agudas Severas (IRAs), que representan una de
las causas de morbilidad mas alta en el pais, principalmente en época invernal, donde existen
grupos de riesgo que son: menores de 2 afos, adultos mayores, embarazadas y enfermos de
padecimientos crénicos. Estadisticamente la prevalencia de cuadros respiratorios en nuestro
pais es mayor a otros cuadros clinicos, tan solo en el afio 2012 se tiene reporte de cuadros
respiratorios como neumonias (15,382 defunciones) e influenza (352 defunciones) (Secretaria
de Salud, 2014).

En relacion a los materiales de la vivienda se ha encontrado que los porcentajes de
aparicion de estas infecciones en nifos menores de 5 aflos aumentan en viviendas con pisos
de otros materiales diferentes a la tierra, como el caso del cemento y la madera (Hidalgo Lépez,
1990), no obstante, el uso de este material en pisos ha sido manifestado como un indicador de
pobreza en diversas fuentes estadisticas. Sin embargo, cabe aclarar que la aparicién de
enfermedades no depende Unicamente de los materiales empleados en la construccién de la
vivienda, diversos estudios médicos han atribuido el desarrollo y complicacion de las IRAs a
otros factores como la combustion de combustibles al interior de los hogares y contaminantes
atmosféricos (Carmona, 2009), situacién que se relaciona a la climatizacion realizada por los
usuarios, consecuente a una mala ambientacién interna de los locales, Romero, et al. (1999,

p.260) mencionan de acuerdo a un estudio que:

“Las condiciones socioeconomicas y ambientales presentadas en las (...) comunidades
(hacinamiento, ventilacion no adecuada, presencia de humo de lefia, cambios bruscos de
temperatura, etc.) podrian ser consideradas como factores asociados para el desarrollo
de enfermedades infectocontagiosas como las IRAs”.

Por tal motivo, las estrategias disefio y materializaciéon de los espacios, asi como las

costumbres que se tienen en el uso de los mismos, inciden en problematicas como son el
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desarrollo de enfermedades del sistema respiratorio. De igual manera, es probable que a corto
plazo, la clasificacién de IRAs contemple al recién aparecido SARS-COV-2**, como un agente
de infeccién estacional similar a virus de la gripe e influenza, consideracién que queda sujeta a
determinaciones propias de las ciencias bioldgicas y de la salud, sin embargo, es parte de la
disciplina arquitectonica plantearse las necesidades especificas de grupos poblacionales que se
encuentran en maximizacion del riesgo, dadas las condiciones precarias de su habitat y el
malestar climatico al interior de él (falta de ventilacién y luz natural, asi como rangos 6ptimos o
cercanos al confort térmico), que conllevan a otras situaciones de peligro ante esta y futuras

pandemias.

3.2. Chalchicomula de Sesma en Puebla como objeto de estudio y aplicacion

Una de las entidades federativas con mayores indices de pobreza en nuestro pais, es el Estado
de Puebla con un 58.9% de la poblacion total del Estado bajo esta condicion en el 2018
(Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), 2020). Segun
el censo poblacional del afio 2015 se contaba con una poblacién total de 6,168,883 habitantes
(Centros de Integracion Juvenil, 2016), siendo por lo general, la ubicada en zonas rurales que
presenta mayores indices de pobreza. Asimismo, la entidad queda enmarcada por algunas de
las elevaciones principales del Eje Volcanico Transversal, por lo que existen poblaciones
rurales cercanas al lztaccihuatl, Popocatépetl, Malinche, Citlaltépetl y la Sierra Negra que

presentan condiciones ambientales acordes a su ubicacion geografica.

Una de esas regiones se localiza al oriente del Estado, cuyo territorio puede encontrarse
en algunos estudios como Valles Serdan, mismo que comprende diversos municipios con
caracteristicas y expresiones arquitecténicas vernaculas similares. No obstante, dada su amplia
extension territorial, se propone realizar el analisis de una localidad rural conocida por el
nombre de Santa Maria Techachalco, ubicada en las cercanias de Ciudad Serdan, la cabecera

municipal de Chalchicomula de Sesma. Cabe mencionar que este municipio a su vez se

% «Se estima que mas del 80% de los pacientes con COVID-19 desarrollan una enfermedad leve o sin complicaciones,
aproximadamente el 14% una enfermedad grave que requiere hospitalizacion y el 5% requiere admisién en una unidad de cuidados
intensivos. En los casos graves, puede complicarse con sindrome de dificultad respiratoria aguda (SARS), sepsis y shock séptico,
insuficiencia renal y afectacion cardiaca. La edad avanzada y la comorbilidad (especialmente enfermedad cardiovascular, diabetes y
EPOC) constituyen factores de riesgo de gravedad y muerte” (Sociedad Espafiola de Medicina de Familia y Comunitaria, 2020, p. 2)
Disponible en: https://gacetamedica.com/wp-content/uploads/2020/03/Criterios-SARS-COV-2-Semfyc.pdf .
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conforma por diez poblaciones cuya cabecera municipal, Ciudad Serdan se encuentra a 2530
msnm, mientras que la poblaciéon seleccionada para el estudio, Santa Maria Techachalco, se
ubica a 2520 msnm (INEGI, 2009), es decir, practicamente la misma elevacion, salvo que la
poblacién analizada se define dentro de lineamientos de lo rural y por consecuente, existen
construcciones mas dispersas que no facilitan la desaceleracion del viento o el calentamiento
del mismo mediante la accién de construcciones colindantes, por lo que la sensacion térmica

acentla en las edificaciones mas endebles.

TLACHICHUCA

VERACRUZ DE
IGNACIO DE LA LLAVE

ATZITZINTLA

| Simbologia

i Inoyetn en mem

1 Iscterma en °C

i Temnplado subhimedo con fuvias en
i verang, de tumedad meda

| Teeviado subhimesa con Buvies en PALMAR
L vweano, de menor himeded DE BRAVO

RN ‘ Somilrio SHNSMIo con Iuvias en wmno
{ Frio

= i Semaeco wmpla uﬁ!’{};"}
i Zona urbana WA

4'_:) 1w
Torw
Escala Grafica
(Kidmetos)

i
0 21 42 63 84 108

1 'y

Figura 11. Se muestran los climas existentes en el municipio de Chalchicomula de Sesma, Puebla.

Fuente: INEGI (Prontuario de informacién geografica municipal)

Disponible en: http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/21/21045.pdf

De manera general, la figura 11 muestra la existencia de cuatro climas en el municipio de
acuerdo a la clasificacion de Kdppen: Semifrio subhumedo con lluvias en verano C(E)x,
correspondiente a las zonas mas elevadas, Templado subhumedo con lluvias en verano -tanto
de humedad media C(w1), como de menor humedad Cx-, y semiseco templado BS1kw. Siendo
el clima semiseco templado (BS1kw) el que se registra en la poblacion de Santa Maria
Techachalco, este clima se caracteriza por ser “templado con verano calido, temperaturas
medias, anual 12° a 18 °C, del mes mas frio entre - 3° y 18 °C y del mes mas calido > 18 °C
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(...)Régimen de lluvia de verano” (Secretaria de Medio Ambiente (SEMA), 2020), lo que
significa que el bioma en el cual se desarrolla esta comunidad presenta vegetacién conforme a

este clima, como lo son pastizales y matorrales.

Al considerar las cualidades climaticas de la regién, se debe entender que salvo en el
verano, la precipitacién pluvial es limitada, situacion que conlleva a que los cuerpos de agua se
encuentran secos en las restantes épocas estacionales. Esto se manifiesta en que la
dependencia de actividad agricola temporal se vea afectada en los periodos de baja
precipitacion y un crecimiento de zonas industriales en las cercanias como consecuencia de
esta circunstancia, situacion que aunada a las migraciones transnacionales, han influido en los
modos de vida y en las tipologias tradicionales de la vivienda que hoy en dia han desplazado a
los métodos tradicionales de construccion rural de la regién, mismos que venian siendo
reemplazados desde lo ocurrido en 1973, donde gran parte de las edificaciones tradicionales
quedaron afectadas, dando paso a la construccion con block y losas de concreto.

Tal situacién fue impulsada en ese momento por el gobierno en turno del acontecimiento
sismoldgico, ya que posterior a ello, se asignaron viviendas a los pobladores de esta localidad
cumpliendo con los requerimientos minimos de una estancia-comedor, cocina y una recamara.
Las viviendas fueron edificadas con muros de tabique rojo recocido y lamina de asbesto como
cubierta, de la misma manera, el area de ventilacion e iluminacion a partir de ventanas se
puede percibir como minimo para los requerimientos necesarios de habitabilidad, a su vez,
debe mencionarse que el asbesto es un material poco conveniente para su uso en edificaciones
dado el riesgo respiratorio que la inhalacién de sus particulas representa, tanto para quienes lo
manipulan como quienes conviven con él, ya que desprende fibras menores a 2.5 micrometros

que no pueden ser expulsadas por el sistema respiratorio.

Al aclarar que el ingreso local diario aproximado por persona es de MX$200.00 pesos
diarios, la manufactura de vivienda local se ve afectada, al considerar que modificaciones,
ampliaciones y acabados se realizan desde la autoconstrucciéon, con materiales comerciales y
por lo tanto convencionales en la actualidad. Es necesario plantear que en cuanto a costo,
tiempos de ejecucién y mano de obra, las mamposterias de block de concreto resultan mas
convenientes a otro tipo de manufacturas, sin embargo, en diversos escenarios de la localidad

analizada, se observan demoliciones y ampliaciones posteriores a la edificacion inicial, lo que
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se traduce en un incremento del costo e incremento de la huella de carbono, consecuencia de

una mala planificacién arquitectonica.

3.3. Datos climatoldgicos y valoracién del bienestar térmico

De acuerdo a los datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), en la localidad de andlisis se tiene una temperatura normal maxima
(TNM) anual de 21.8 °C, normal media (TNmed) de 14.5 °C y normal minima 7.3 °C, se refiere
que el mes con la mayor TNM es abril con 24.2 °C y menor TNM enero con 20.4 °C, resaltando
un dato similar a diciembre en el mes de agosto, con 20.4 °C a causa del periodo de lluvias.
Respecto a la mayor TNmed se ubica en 16.4 °C para el mes de mayo y la menor en 12.5 °C en
enero, por su parte la TNmin registra su rango mas elevado en el mes de junio con 9.8 °C y el

menor con 4.7 en los meses de enero, febrero y diciembre (fabla 2).

Tabla de normales climatolégicas
Estacion: Santa Maria Techachalco
Temperatura normal
Mes _m
enero 20.4 12.5 4.7
febrero 21 12.8 4.7
marzo 22.9 14.5 6.1
abril 24.2 16.3 8.4
mayo 23.6 16.4 9.3
junio 22.1 16 9.8
julio 21.2 15 8.8
agosto 20.8 14.8 8.8
septiembre 20.9 14.7 8.4
octubre 21.9 14.7 7.6
noviembre 21.5 13.7 5.8
diciembre 20.8 12.8 4.7
anual 21.8 14.5 7.3
Se muestran los valores referenciales de temperatura normal para cada mes del afo en
la localidad de andlisis, de acuerdo a los datos proporcionados por las Normales
Climatolégicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
Realizacién: autor, 2020, en base a datos de CONAGUA. Disponibles en:
https://smn.conagua.gob.mx/es/informacion-climatologica-por-estado?estado=pue

En la tabla mostrada se observan los registros promedio de poco mas de 50 afos, lo que

se puede entender como temperatura normal, de alli se observan maximos registrados en
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promedio por mes (color guinda), donde 24.2 °C de temperatura atmosférica que puede
considerarse como favorable para ser aceptada dentro de los parametros del confort térmico,
por lo que en principio, los periodos calidos no deberian representar un pardmetro de malestar
térmico significativo si consideramos que entre 21.0°C y 26 °C el cuerpo humano tendra una
sensacion térmica agradable. El problema radica cuando existe un periodo del afio donde se
registran rangos normales TNmed o minimos TNmin, dado que incluso en los meses de marzo
a agosto quedan fuera de los rangos térmicos convenientes, situacion similar para los registros

minimos de temperatura (color gris) que se convierten en poco favorables para el ser humano.

De igual manera, para conocer datos que no poseemos como lo son el volumen
especifico del aire o la humedad absoluta, que se requiere de la realizacion de una carta
psicrométrica® con valores locales (tabla 3), los cuales son obtenidos de las bases de datos
gubernamentales asi como recopilados por cuenta propia (caso de HR). Cabe mencionar que
esta carta psicrométrica representa Unicamente valores generales para evaluacion de
refrigeracion, donde se calcula para el dia mas calido del afio (primavera) representado en color
purpura y calefaccion, calculado para el dia mas frio del afno (invierno), mostrado en color azul.
Esta es la circunstancia por lo que no se representan en ella valores de otros dias situados en

otras estaciones del ano, obteniéndose asi, los siguientes datos:

Temperatura maxima nominal (24.2 °C)

Humedad relativa correspondiente a la temperatura maxima (38%)

Humedad absoluta correspondiente a la temperatura maxima (0.010 kg agua/kg aire)
Volumen especifico del aire (0.852 m3/Kg aire)

Temperatura minima nominal (4.7 °C)

Humedad relativa correspondiente a la temperatura minima (54%)

Humedad absoluta correspondiente a la temperatura minima (0.0029 kg agua/kg aire)

© N O O kb

Volumen especifico del aire (0.791 m3/Kg aire).

35“psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades termodinamicas del aire himedo, y el efecto de la humedad atmosférica
sobre los materiales y el confort humano. Ampliando adn mas, incluiriamos el método de controlar las propiedades térmicas del aire
humedo. Lo anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de tablas psicrométricas o de la carta psicrométrica. En una carta
psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las cuales las de mayor importancia son las siguientes: 1.
Temperatura de bulbo seco (bs). 2. Temperatura de bulbo himedo (bh). 3. Temperatura de punto de rocio (pr) 4. Humedad relativa
(hr). 5. Humedad absoluta (ha). 6. Entalpia (h). 7. Volumen especifico” (Diaz del Castillo, 2017, p. 18)

Disponible en:
http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m7/Manual_%20Practicas_ LABORATORIO%20DE%2
O0TERMOFLUIDOS_2017-1.pdf.
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Carta psicromética para Chalchicomula de Sesma, Puebla \
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Como tal, estos datos son de utilidad para algunos calculos de ganancia y pérdida de
calor por los materiales utilizados en un local arquitectdénico. Sin embargo, para conocer los
parametros de bienestar de la temperatura ambiente local, se opta por utilizar la Carta
bioclimatica de Olgyay, en funcién de reconocer de manera puntual las caracteristicas
climaticas en los meses evaluados como los de menor temperatura, de acuerdo a CONAGUA.
Se menciona que aunque existen otros planteamientos para las estrategias de disefio pasivo,
como la Carta de Givoni, se descarta con la finalidad de no extender las variables y incluso
recomendaciones de disefio pasivo, ya que la idea central de este andlisis se centra
directamente en verificar si las edificaciones actuales permiten un buen rendimiento de

bienestar a lo largo del dia.

El diseno bioclimatico y puntualmente la carta bioclimatica de Olgyay, nos permite
visualizar estrategias de disefio pasivo para la configuraciéon de elementos arquitecténicos, de
acuerdo a la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa que se presentan en una
localidad. Asi, al considerar los datos registrados en las normales climatolégicas se obtienen los
meses con mayor descenso de temperatura, se opta por seleccionar los meses de diciembre,
enero y febrero, como los que histéricamente registran un promedio menor de TNmin. El equipo
empleado para ello es un datalogger de la marca Elitech©® modelo GSP-6©, con rango de
incertidumbre en temperatura de bulbo seco (7T) de +0.5 °C y en humedad relativa (HR) de
12.0%, para registrar los datos correspondientes a estas dos variables en cada uno de los
meses ya sefalados, la colocacion del mismo se realiza en un ambiente exterior, protegiéndolo

del sol y de la precipitacion pluvial.

Bajo esta circunstancia, se sefala que los datos recabados se tomaron a cada hora
durante todos los dias de los meses sefialados, una vez que se obtienen los datos se saca un
promedio (X) de Ty HR, asi como maximos y minimos que se grafican para verificar si las
condiciones ambientales de la localidad son propicias para el confort humano, aun cuando no
exista un elemento arquitectonico de por medio. Por ejemplo, para el caso del mes de diciembre
(tabla 4), se tiene una Tx=12.31£0.5°C, misma que queda fuera de los parametros de confort, y
se requiere entonces de 500 w/m2 de radiacién solar, a la vez que la persona emplee una
cantidad de ropa equivalente a 2 unidades de medida de vestimenta (clo), mientras que en la
Tmin y HRmin registradas se requiere radiacion superior a 800 w/m2 y 3 clo de vestimenta,

quedando la Tmax y HRmax con valores dentro de los rangos de confort humano.
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Tabla 4

Carta bioclimatica de Olgyay para el mes de diciembre
Carta bioclimatica de Olgyay
Ubicacién |Chalchicomula de Sesma, Puebla.
Datos Recopilados por autor
Equipo Datalogger Elitech GSP-6
Periodo 01 dic- 31 dic de 2019
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Tabla 5

Carta bioclimatica de Olgyay para el mes de enero
Carta bioclimatica de Olgyay
Ubicacion |Chalchicomula de Sesma, Puebla.
Datos Recopilados por autor
Equipo Datalogger Elitech GSP-6
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Color T HR Confortable |Observaciones
Tprom=12.1 °C+0.5°C |HRprom=54.3%+3% |No 1. Se requiere vestimenta de 2 clo.
2. Necesidad de radiacion solar
aproximada a 500 W/m2
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3.- Necesidad de radiacion solar
superior a 800 W/m2

Fuente: Autor, basado en Enrique 2015.
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Tabla 6

Carta bioclimatica de Olgyay para el mes de febrero

Carta bioclimatica de Olgyay
Ubicacién |Chalchicomula de Sesma, Puebla.
Datos Recopilados por autor
Equipo Datalogger Elitech GSP-6
Periodo 01 feb- 29 feb de 2020
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| NOTA: Los valores de confort corresponden a una actividad sedentaria (68,2 W/m? = 1 MET)
Color T HR Confortable |Observaciones
Tprom=12.1 °C+0.5°C |HRprom=54.3%+3% [No 1. Se requiere vestimenta de 2 clo.
2. Necesidad de radiacion solar
aproximada a 300 W/m2

Tprom= 26.6°C+0.5°C |HRprom=8.9%1+3% [No 1. Se requiere vestimenta de 0.5 clo.
2.Necesidad de viento 1m/s
Tprom=-0.9 °C+0.5°C |HRprom=83.4%+3% [No 1. Se requiere vestimenta de 3 clo.

2. Frio himedo
3.- Necesidad de radiacién solar
superior a 650 W/m2

Fuente: Autor, basado en Enrique 2015.
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En la carta de Olgyay correspondiente al mes de enero (tabla 5), se sefala que ninguno
de los tres valores referenciales se encuentra dentro de los rangos de confort, existiendo
valores de congelamiento para la Tmin, y la Tmax con necesidad de incrementar los valores de
humedad, para el caso de la Tx registrada en el mes se muestra el requerimiento de 500 w/m2
de radiacion solar, a la vez que la persona emplee una cantidad de ropa equivalente a 2 clo, por
lo tanto, este mes en promedio resulta ser el que la peor sensacion de bienestar térmico al aire
libre ocasiona en la mayoria de los pobladores del lugar. Respecto al mes de febrero (fabla 6),
se obtuvieron valores de Tmin con necesidad superior a los 600 w/m2 de radiacion solar y
vestimenta de 3 clo, mientras que para la Tmax se requiere de viento para entrar en zona de
confort, por otro lado, la Tx queda también fuera de los rangos de confort, llevando a la
necesidad de 300 w/m2 de radiacion solar y una vestimenta de 2 clo.

Para tales casos, se debe recalcar que los datos obtenidos y las comparativas de
necesidades bioclimaticas estan en funcidén de la Ty HR exteriores, por lo que estas primeras
tablas sirven para corroborar que las condiciones ambientales de estos tres meses no se
encuentran dentro de parametros de bienestar humano. Dada esta situacion, es necesario
planificar o adaptar la vivienda para permitir un clima interior que brinde beneficios a los
usuarios, mas alla de incomodidades propias que el descenso de temperaturas pueda implicar.
Como tal, la vivienda local manifiesta multiples rasgos de expresion tipoldgica, y adaptaciones
para tener un interior mas confortable, estas expresiones se influyen por la forma de vida local,
pero también las costumbres, actividades e incluso aspiraciones particulares de los propietarios,
por esta condicién, se presenta una diversificacién que dificulta la clasificacién de las viviendas,

mismas que seran agrupadas respecto a la manufactura de sus muros.

3.4. Tipologia como medio de adaptabilidad climatica en viviendas rurales de
Chalchicomula de Sesma

Toda vez que se han obtenido datos climatologicos en relacion a los parametros de confort
necesarios para la habitabilidad en los meses con mayor descenso térmico de la zona, se
procede a clasificar las soluciones histéricas recientes que de manera general se han realizado

por los habitantes de manera autonoma. Cabe mencionar que es bajo la concepcidn
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positivista® del pensamiento surgen diversificaciones en las ramas del conocimiento. Por
consecuente, la expresion rural de la vivienda como una subcategoria dentro de la vivienda y
ella a su vez como aquella vivienda autoproducida, puede ser una clasificacién valida para el
tipo de edificaciones que aqui se analizan, sin embargo, la variable infinita de posibilidades que
existe en una solucién similar, incluso en una localidad delimitada, dificulta la clasificacion de
caracteres en el habitat. Asi, al existir una variedad de caracteres formales y funcionales
ligados también a la vida productiva local e individual, la decisién por definir a las viviendas
segun los materiales empleados en la constituciéon de sus muros radica en que resulta menos
complejo agrupar a las mismas a partir de ellos, que su agrupacion a partir de materiales,

dimensiones, cromatica, volumetria, etc.

Asimismo, se debe sefalar que una forma de clasificar los objetos arquitectonicos es a
partir de valores compositivos o las tipologias, para Guerrero (1998), esta ultima permite llevar
a cabo la reduccion de la diversidad y la complejidad a un sistema general, ya que el avance
tecnoldgico ha permitido la diversificacion y la complejidad de agrupar sistemas constructivos.
Por lo tanto, una propuesta de estudio tipoldgico se conforma por: componentes funcionales,
formales, constructivos, semibticos y de emplazamiento, para clasificar elementos
arquitecténicos similares. No obstante, dada la variedad de expresiones bajo estos valores que
se pueden encontrar en la localidad, la presente caracterizacién busca sintetizar y manejar de
manera genérica las viviendas conforme a la materialidad de sus muros o fabricas, agrupando

dos grupos que representan a las técnicas vernaculas y las de manufactura contemporanea.

Dentro de la vivienda vernacula se encuentra la arquitectura realizada con tierra cruda, de
acuerdo a relatos de pobladores mayores a 65 anos, la técnica del tapial o tierra compactada
tuvo un gran auge en la localidad, su realizacion consistia en colocar cimbras de madera donde
se vertia el material de manera vertical, la organizacion era de caracter familiar o se contrataba
a un maestro de obras, se realizaba en periodos con poca lluvia (diciembre a mayo) y los
periodos de ejecucion eran largos comparados con las mamposterias actuales. De este modo,
se relata por los habitantes la ausencia de refuerzos en esquinas, la implementacion de
cimentaciones de piedra basaltica, asi como cubiertas con ocote o ldmina metdlica. Las
viviendas en tapial cuyo testimonio relata fueron las mas dafiadas y derruidas después del
sismo y de 1973, trajo como consecuencia que actualmente no existan registros fisicos que

% Sistema filoséfico que admite Gnicamente el método experimental y rechaza toda nocioén a priori y
todo concepto universal y absoluto. (Real Academia de la Lengua Espafola, 2020). Disponible en: https://www.rae.es/
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permitan constatar estas fuentes indirectas e incluso, complica la comparativa de los rangos
térmicos interiores frente a las edificaciones actuales. Otro tipo de vivienda vernacula en la
zona, esta relacionado a a las viviendas de caracter rural cuyas fabricas fueron realizadas con
rocas andesitas®’, dacitas® y basalto®, mismas que se encuentran presentes en la localidad, el
mamposteo se realizaba juntas cuyo material fue el suelo (tierra) que en muchos casos no era
mezclado con algun otro cementante como la cal, situacion que puede haber favorecido la nula
resistencia ante fuerzas del evento sismico (figura 12) al tratarse de un suelo en apariencia

arenoso.

.9 Y

Figura 12. En los vestigios de una vivienda con mamposterias de piedra y trabes de concreto, se puede

observar un ejemplo de incompatibilidad entre materiales que fue una de las causas del colapso de viviendas en
el sismo de 1973.

Se debe senalar también, que la vivienda contemporanea tiene una mayor variabilidad en

su tipologia, siendo la mayor constante la elaboracion de muros a partir de mamposterias de

% La andesita es una roca intermedia de origen volcanico, color gris medio, grano fino. Fuente:
http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/Ccias_tierra_tarbuck-Ch4-Rslg.pdf

% Roca ignea de color claro (Ramirez y Alejano, 2004). Disponible en: http:/oa.upm.es/14183/1/MECANICA_DE_ROCAS_1.pdf
% Es una roca volcanica ignea extrusiva de color verde oscuro a negro. Fuente:

http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/Ccias_tierra_tarbuck-Ch4-Rslg.pdf

82



block de concreto con tepetzil color blanco como agregado, no obstante, que en cierto momento
hayan existido viviendas otorgadas por el gobierno y construidas con muros con tabique rojo
recocido, el alto costo de este material provoca que los pobladores no implementen este
material como una opcién conveniente. De esta manera, y contrario a lo que ocurria con la
vivienda vernacula, la ejecucion de los trabajos requeridos ya no requiere de la intervencién de
la familia o duefos de la vivienda, Unicamente se encarga el trabajo a un maestro de obras, y
de acuerdo al presupuesto familiar, se modifican, afiaden o eliminan elementos, es decir, crece

de manera progresiva acorde a las necesidades y proyecciones futuras de los usuarios.

Tal condicién, origina que la causa principal que determina las condiciones de la calidad
de la vivienda en la zona sea el ingreso econdémico, por lo que al ser la actividad agricola la
principal fuente de ingreso por trabajo local, se debe sefalar que esta se clasifica como una de
las ocupaciones con menor ingreso a nivel nacional. Para referenciar esta circunstancia se
considera que un operador de maquinaria agricola tiene un sueldo minimo por ley de $142.84
(Comisién Nacional de los Salarios Minimos, 2020), situacion que se relaciona al rango entre
los MX$150.00 a MX$200.00 diarios que los pobladores mencionan ganar en promedio, esta
situacion determina que las condiciones econémicas son poco favorables para invertir en el

gasto dirigido al mejoramiento de vivienda.

Y aunque la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) evaltua al municipio con un grado
de rezago social bajo, los parametros gubernamentales de clasificacién se enfocan hacia la
infraestructura y equipamiento local, exaltando cualidades materiales de la vivienda, donde los
realizados desde manufactura industrial son mejor evaluados que los tradicionales por ser
evaluados con mayor resistencia ante fuerzas de sismo y viento. Cabe referenciar, que en el
sexenio de 2006-20012, se realizé una actualizacion a los riesgos presentes en este municipio,
donde la vulnerabilidad por heladas o descenso de temperaturas esta clasificado como medio,
el impacto de frentes frios es de bajo a medio, nevadas como riesgo bajo, al igual que riesgo
por velocidad de vientos (SEDESOL, 2011).

Asi, el atlas municipal de riesgos encargado de evaluar la fragilidad de las viviendas ante
estos fendmenos, se focaliza prioritariamente en los sismos y huracanes (fuerzas por viento),
que de acuerdo al /ndice de Vulnerabilidad Fisica de la Vivienda (IVF)* que refiere SEDESOL,
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las viviendas de manufactura contempordnea se encuentran mejor evaluadas en comparativa
con las viviendas tradicionales catalogadas como adobe (tabla 7), clasificacibn que
probablemente englobe a las edificadas con tierra pisoneada.

Tabla 7

Evaluacion de riesgos de acuerdo a los materiales de Calificacion
edificacion de la vivienda de la
Calificacion de la vivienda vivienda
para sismo para viento
Tipo Caracteristicas de la vivienda St V2

Muros de mamposteria con techos rigidos.
Normalmente cuenta con cimentacion, construida
1 con zapata corrida de concreto o de mamposteria. 1 1
Muros de mamposteria con techos flexibles. Su
cimentacion, es construida con zapata corrida de
2 concreto o de mamposteria. 2.3 2.5

Muros de adobe con techo rigido, su cimentacion,
3 cuando existe, es de piedra. 3.6 2

Muros de adobe con techos flexibles. Su
4 cimentacién, cuando existe, es de mamposteria. 4 5.5

Muros de materiales débiles con techos flexibles.
5 Generalmente no cuenta con cimentacion. 3.3 7.6

De acuerdo al CENAPRED, existen cinco clasificaciones de la vivienda de acuerdo a su materialidad. Se percibe que no existe un apartado
referente a la vulnerabilidad térmica en las viviendas. Fuente: Atlas de Riesgos del Municipio de Chalchicomula de Sesma,
Disponible en: http://rmgir.proyectomesoamerica.org/PDFMunicipales/2011/vr_21045_AR_Chalchicomula_Sesma.pdf

Destaca que para la valoracién del CENAPRED, no se contemplan las cualidades
enfocadas a la vulnerabilidad térmica, es decir, las condiciones propicias dadas por la vivienda
para el bienestar térmico de los usuarios, situacién que es poco abordada en nuestro pais

debido a que no son comunes las tormentas de nieve en gran magnitud equiparables a las de

*0 El indice tiene la forma:

[ - \\_ _]I:.
P*M

| vf = Representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda.

Vi = Representa la calificacién segun el tipo de vivienda de acuerdo con los valores de las columnas S1, V2 de la

tabla “Tipos de vivienda segun informacién de INEGI”.

Vp = Es la vivienda con el peor desemperio en relacion a su vulnerabilidad de la tabla.

Pi = Es el nivel de peligro por sismo o viento en la zona de estudio. (De acuerdo a la zonificacién a nivel nacional el

municipio de Esperanza se encuentra en la zona B). Pm= Es el nivel de peligro maximo por sismo o viento. (De

acuerdo a la zonificacion a nivel nacional) (SEDESOL, 2011, p.71).
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otras regiones del planeta. No obstante, se debe senalar que entidades federativas ubicadas en
el norte y centro del territorio nacional, presentan afecciones por el descenso térmico en época
invernal, que si bien, no se traducen regularmente en fenémenos naturales como tormentas de
nieve, los indices de descenso térmico y variaciones en la HR, son factores perjudiciales para la
salud y la comodidad de los habitantes con su entorno, mismos que se incrementan cuando no
existe una vivienda adecuada que prevea de bienestar en el desarrollo de sus actividades.

Por ello se realiz6 un recorrido en la regiéon de la investigacion, tanto en su cabecera
municipal como juntas auxiliares y municipios colindantes, donde se pudo constatar que existe
destruccién, abandono y practicamente desaparicion de las fuentes primarias de edificaciones
con tierra cruda, se sefala que en los pocos vestigios encontrados, la técnica predominante es
el tapial o tierra compactada, de igual manera, es importante mencionar que existe confusion
por parte de los pobladores del lugar para reconocer las diferencias entre la técnica de tapial y

la del adobe, situacion que ha incidido en su valorizacion como patrimonio tangible.

Igualmente, se debe mencionar que no se ubicé a la técnica de adobe como una
manifestacion predominante en la manufactura de muros locales, aunque debido a las
circunstancias en las que se percibe la desaparicion del sistema de tapial, es altamente
probable que de haber existido, los vestigios de manufacturas en adobe hayan desaparecido.
De la misma manera, se percibe una materia prima (suelo) con dominio de granulometrias
arenosas, misma que no es conveniente para dicha técnica, por lo que no se le puede aseverar
como una técnica predominante, aun cuando en dialogo con los pobladores se refiere a las
construcciones en tierra cruda como “casas de adobe”, una vez que se refiere por parte de ellos
los procesos constructivos, se determina un predominio de la técnica de tapial como

manifestacion en tierra cruda.

Otra de las manifestaciones constructivas vernaculas de la cual si existen vestigios, es la
mamposteria en piedra seca, de igual manera, se repiten los problemas de conservacion
existentes en las construcciones con tapial, ya que para este caso especifico, muchas de las
fabricas fueron empleadas para cimentaciones de viviendas contemporaneas. Asi, se presenta
una clasificacion general de las expresiones de vivienda rural local, caracterizandolas a partir de
su manufactura en muros y agrupandolas en dos grupos de vivienda que son: vernacula —tapial
(tabla 8), piedra seca (tabla 9)- y contemporanea -tabique rojo (tabla 10) y block de concreto
(tabla 11)
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Tabla 8

Ejemplo de vivienda vernacula

Elementos constructivos originales | [

Cimentacion Piedra
Fabricas Muros de tapial (material arenoso)
Cermramiento Piedra
Cubierta Ocote (actualmente lamina metaica)
Programa arquitecténico
Exterior Interior
Estancia No cuenta
Patio central No cuenta
Cocina [x
Comedor No cuenta
Domitorios X
Graneros X
Bodega herramientas No cuenta
Corrales X

Imagenes Zonificacion
Tipo de propiedad Privada
Periodo de edificacion |(Mediados del siglo XX
Ubicacion Tlachichuca, Puebla (19 km de
distancia de la localidad) .

Observaciones

Estrategias de acondicionamiento térmico

Se refiere que al no existir en la localidad de estudio, ejemplos de la arquitectura en tierra, y tras los relatos de los
pobladores de la comunidad, se toma como referente una vivienda localizada en el municipio de Tlachichuca, el
cual colinda con el municipio que se esta estudiando. En la vivienda se pueden observar espesores de las fabricas
de 60.0 cms en promedio, altura de 2.35m. En cuanto a la ocupacion del espacio, se percibe el predominio de la
horizontalidad, asi como el uso de areas exteriores para el trabajo agrario, resalta un area confinada por los muros
dedicada al descanso y a la elaboracion de alimentos, la actividad agricola determina la necesidad de llevar una
vida al exterior, por lo tanto, actividades como comer o guardar instrumentos y animales se realizaban al exterior.

Masa témica, se cuenta con ganacia de radiacion
solar estimada de 900w/m2 en la fachada sur.
Fachada oriente y poniente cuentan con radiacion
solar aproximadamente en 5 horas al dia cada
una.

Fuente: Autor. Afio: 2019
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Ejemplo de vivienda vernacula

Imagenes
Tipo de propiedad Privada
Periodo de edificacién |Mediados del siglo XX
Ubicacion Santa Maria Techachalco

imentacion

Piedra
Fabricas Piedra (basalto y andesita)
Cerramiento Piedra
(Cubierta Ocote a metaica

]

Exterior Interior

Estancia No cuenta
Patio central Si cuenta
Cocina X

Comedor X

Dormitorios X
Graneros X

Bodega herramientas  |X

Corrales X

'Esta vivienda es uno os pocos vestigios ma les que quedan en la region de manera fiel a el tipo de vida
rural que acontecio en la localidad hasta poco mas de mediados del siglo pasado, actualmente se encuentra
‘deshabitada, situacién que dificulta un analisis mas enfatico en este tipo de vivienda. No obstanre, una inspeccién
‘desde el exterior permite constatar la distribucion asi como espacios destinados a las diversas actividades, por
‘otro lado, se menciona que la altura promedio es de 2.20 metros

pileta de agua

corrales

dimensién mayor hacia el sur determina una

mayor ganancia de radiacién solar la mayor parte

del dia en esa zona.

jFuente: Autor. Afio: 2019
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Tabla 10

Ejemplo de vivienda rural contemporanea

Imagenes Zonificacion
i Tipo de propiedad Privada

Periodo de edificacion |1975

Ubicacion Santa Maria Techachako

Elementos constructivos originales | [ cors

Cimentacion Piedra

Fabricas Mamposteria tabique rojo/ cemento

Cermramiento -

Cubierta lamina de asbesto y vigas de madera

Programa arquitecténico § dormitorio
Exterior Interior

Estancia X area trabajo

Patio central X local comercial

Cocina X

Comedor X

Dormitorios X

Graneros X

Bodega herramientas X

Corrales X

Observaciones

Estrategias de acondicionamiento térmico

La vivienda se distingue por componerse en dos nucleos, el primero que cuenta con una estancia, cocina y
domnitorio, que data de la década de 1970, fue donada por el gobiemo despues del evento sismico. La segunda
de una ampliacion realizada con mamposterias de block de cemento y tepetzil, donde actualmente se encuentra
un area destinada a una maquina de trabajo y resalta un sobrecimiento de piedra.

No las contempla

Fuente: Autor. Afio: 2019
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Tabla 11

Ejemplo de vivienda rural contemporanea

Planta

Tipo de propiedad Privada
Periodo de edificacion  [2005

Ubicacion Santa Maria Techachalco l-
Elementos constructivos originales | | ‘ |

Cimentacion Concreto
Fabricas Block macizo de concreto 5
Cemamiento - :
Cubierta Concreto . b |
Programa arquitecténico 2
Exterior Interior
Estancia X {7 ]
Patio central No cuenta '- E ‘
Cocina X ‘ |
Comedor X | ‘
Domitorios X |
Graneros X b J
Bodega herramientas X s L
Cormales X —
Observaciones Estrategias de acondicionamiento térmico

La vivienda es de reciente manufactura y se realizé de manera auténoma, la edificacion es ejemplo del fenémeno (No las contempla
reciente en donde el habitat rural se desvincula por complefo de las tipologias tradicionales, mas no asi los usos,
por ejemplo, en un local cercano a la cocina se destinan usos para el guardado de granos, trabajos y guardado de
algunas herramientas. Asi, este tipo de vivienda que en cuanto a materiales, forma y espacialidad, llega a
reemplazar a la vivienda vernacula, se encuentra ligada a la satisfaccion de preceplos sociales en que se niega a
la ruralidad como escencia, adn cuando el fin del objeto es servir para actividades ligadas a lo agricola.

Fuente: Autor. Afio: 2019




En las tabla 8 se puede constatar que una parte esencial del modo de vida dedicado a la
actividad agricola destina sus actividades diarias principalmente a tareas que se ejecutan en
exteriores, por lo que espacios para el descanso y la cocina quedan delimitados a locales con
poco uso de superficie, de acuerdo a fuentes orales, hacia mitad del siglo XX actividades como
comer o esparcimiento familiar y comunitario se realizaban incluso en espacios exteriores, por
lo que es posible que la vivienda mostrada como ejemplo posea una estructura de distribucion
original. Se menciona también que las fabricas mostradas tanto en el ejemplo como en otros
vestigios encontrados no cuentan con algun tipo de enlucido, se refiere en la mayoria de los
casos, el acabado era una lechada de cal, esta situacién implica que las estructuras se
encontraban endebles al no recibir un constante mantenimiento, lo que se vincula con una alta

exposicion ante agentes patégenos como la humedad o elementos bidticos.

De igual manera, aunque es una técnica predominante en las edificaciones del casco
antiguo de Ciudad Serdan, fundado en el periodo virreinal, la accesibilidad a diferentes rocas
igneas producto de erupciones volcanicas de miles de anos, facilité la implementacién de la
técnica de mamposteo en piedra seca en viviendas rurales de las poblaciones aledanas. En
relacion a esta técnica Camacho (2008, p.10) menciona que:

“Las construcciones en piedra seca, tienen un enorme valor etnol6gico, nos muestran la
manera de vivir, trabajar e incluso de subsistir de hombres que lucharon para sobrevivir
en unas tierras poco feértiles, en unas condiciones socioculturales duras y abocados al
abandono de la mismas por su escasa rentabilidad econémica. La piedra seca como una
lucha constante del hombre ante la naturaleza, una lucha por incrementar las superficies
de cultivo y una lucha que garantizaba la sostenibilidad de los espacios, un término tan en
boga en la actualidad y que en aquellos tiempos se convertia en la razon de ser diaria de

los lugarefios”.

Bajo esta perspectiva, se debe referenciar que la region esta caracterizada por poseer un
clima semiseco, por lo tanto, aunque la principal actividad ocupacional sea la agricultura, el
suelo se caracteriza por ser poco fértil, es posible que la manufactura vernacula de la vivienda
se relacione con la intimidad del ser humano con el hébitat y su conexiéon a entorno natural,
situacion que es constante en todas las manifestaciones culturales de la habitacion humana,
pero también, determinadas técnicas estan confinadas a cierto tipo de actividades o entornos

ambientales similares en varias latitudes globales, por lo que existen coincidencias y similitudes
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aun cuando pudiera no existir relacion directa alguna. Esta caracterizacién hace revalorar a las
manifestaciones arquitecténicas aqui desarrolladas y llevarlas a un escenario de valorizacién
patrimonial, puesto que su expresién contempla rasgos particulares que pueden no repetirse en

otra zona del pais.

Una de las manifestaciones que se desarrolla en la comunidad a partir del evento sismico
en la segunda mitad del siglo XX, cuyo epicentro tuvo como origen a Ciudad Serdan, es la
construccién a partir de mamposterias de tabique rojo recocido, mismas que al tratarse de
edificaciones cuyo fin es la produccién en serie para cumplir con la demanda de habitat por
personas afectadas, estas se realizan bajo criterios donde se homologan las actividades a
estancia cocina-comedor y dormitorio, cabe mencionar que el uso de sanitarios no queda dentro
del programa arquitectonico de esta vivienda, al considerar que el uso de bafios secos era
predominante y una costumbre cultural en la localidad. De igual manera, era escaso el destinar
un espacio para el aseo personal mediante el bafio, misma actividad que se tomaba incluso al

aire libre, cercano a las piletas de agua.

Dadas esas circunstancias, la superficie del habitat queda confinada a espacios
interconectados entre si, donde el nexo mediante un espacio exterior similar a un patio central
desaparece y esta situacién se convierte en un elemento interno a la comunidad que comienza
a transformar ciertos modos de habitabilidad. Sin embargo, esta situacion también hace visible
que las necesidades propias de las actividades de los usuarios llevan a modificar sus viviendas,
considerando que existen ampliaciones y modificaciones, adecuandolas al desarrollo de su vida
diaria.

Respecto a la vivienda que emerge desde las ultimas décadas de la segunda mitad del
siglo XXy ha desplazado casi en su totalidad a la vivienda vernacula, misma que se edifica a
partir de block de concreto y cuya cubierta puede ser de lamina metalica o de concreto armado,
se debe sefalar que dos de los factores que determinan su proliferacién surgen del bajo costo y
tiempo de manufactura. Aunado a ello, la nocion social del progreso a partir de la implantacién
de medios de vida semejantes a la vida urbana, traen consigo, la extension de infraestructura
como agua potable, drenaje y luz eléctrica hasta la localidad, por lo tanto, los espacios de la
vivienda tradicional tienden a compactarse y aparecen espacios que antes no eran

considerados, tal es el caso del area destinada a sanitario que ya se integra con la vivienda
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actual, asimismo, la estancia es un local que cada vez mas se apropia de la nueva

conformacién de la vivienda rural local.

Sin embargo, uno de los conflictos que se evidencian en estas viviendas de constitucion
actual es la falta de iluminacion natural y como consecuencia ventilacién, situacion ocasionada
como medio de pasivo de climatizacién ante el malestar térmico en espacios interiores en la
época de frio, de igual manera, aunque por dias anuales menos senalados, los dias de mayor
incremento térmico ocasionan fatiga del organismo humano. Situacién que puede mejorar la
sensacion térmica ya que en ambos casos, tanto la falta de humedad o su incremento, son
perjudiciales a los usuarios pero también, a la conservacién de la edificacion misma. En relacion

ala humedad (Rodriguez, 2012, p.5) menciona que:

“...el aire contiene siempre cierta cantidad de vapor, mayor mientras mayor es la
temperatura. Este vapor-gas es invisible pero se hace patente en forma de agua liquida
cuando se condensa. Y es el agua liquida la dafina para los materiales, no el vapor.
Cuando en el exterior hace frio el riesgo de condensacién aumenta especialmente sobre
las superficies interiores de muros, ventanas y techos térmicamente mal aislados y que

dan al exterior”.

Por tal motivo, la mala circulacion del mismo, al coincidir con las bajas temperaturas que
se presentan en esta regién, inciden en la presencia de humedad al interior de las viviendas de
manera generalizada, pero también y como se vera mas adelante, la persistencia de indices de
Humedad Relativa en locales interiores, aunada a una mala adecuacion de las viviendas hace

que existan rangos superiores al 85%.

Bajo estas circunstancias, se determina como prioridad enfocar la investigacién a la
vivienda clasificada en esta tesis como contemporanea, dado que actualmente tiene un amplio
predominio y la reconstruccion o adecuacion de vivienda es una opcién poco viable dado el
costo monetario que ello implicaria. Asi, la opcion de mejorar las condiciones de habitabilidad
sobre las edificaciones ya existentes, mediante la elaboracién de elementos de aislamiento de

bajo costo y manufactura sencilla, resulta una opcién mas viable.
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3.5. Adaptabilidad al clima de la vivienda rural en la localidad

Una de las limitantes que se encuentran en la realizacion de un andlisis comparativo en cuanto
a la percepcion de confort térmico que pueden propiciar las técnicas ya mencionadas, es la falta
de vestigios edificados en el caso de la arquitectura en tierra compactada, asi como el desuso,
mutilacion o modificaciones que alteran la esencia de la arquitectura en piedra seca. Por tal
motivo y dada la diversidad de la actual vivienda rural contemporanea, se propone una etapa
previa de reconocimiento y comparacion entre las manifestaciones de vivienda que se han

desarrollado en la localidad.

Una vez que se ha realizado un recorrido por la comunidad, se reconoce que existe un
grupo de habitantes los cuales informan haber habitado principalmente las viviendas edificadas
en tierra cruda. Uno de los problemas que se encuentran es la confusién que existe en la
poblacion al considerar que a la arquitectura edificada con este material, se le conoce como
“adobe”, por lo que al cuestionar y verificar con un numero amplio de personas se deduce que
la técnica realizada en esta localidad fue el tapial. Una vez definida esta circunstancia, se
decide realizar encuestas de campo a una muestra de personas en la comunidad, cuya edad es
superior a los 60 afos, y que reconocen haber habitado o frecuentado los cuatro tipos de
vivienda en algun momento de su vida. Asi, se recolecta informacion en la cual se pregunta a
las personas el rango de satisfaccion térmica que recuerdan haber tenido en el caso de la
vivienda vernacula y su sensacion respecto a las viviendas actuales, para meses calidos (tabla

12) y para meses frios (tabla 13).

Para tal valoracién, se utilizan los rangos de confort de acuerdo al Voto Medio Estimado
(PMV) de Fanger, no obstante, la muestra poblacional que se estudia es limitada y los espacios
a los que se refieren son indeterminados y como consecuencia variables, Unicamente se
propone evaluar la percepcion tanto para los meses con mayor incremento térmico atmosférico
como los de mayor descenso. Tras la toma de datos, se observa que para los meses calidos,
los muros de tierra compactada o tapial, presentan una mayor percepcion agradable de los
espacios interiores, los muros de piedra seca por su parte, aunque con menos incidencia dentro
del rango de percepcion confortable, muestran una tendencia similar, siendo los muros de
block macizo los que mayor perceptibilidad de calor al interior se tiene cuando existe la

necesidad de enfriar los espacios.
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De igual manera, en periodos de descensos térmicos, los muros de tapial fueron
considerados como los mas generosos en cuanto al grado de confort, siendo los muros de
tabique rojo los que también denotaron una percepcién medianamente favorable, en tanto que
las viviendas con muros de block macizo no fueron evaluadas de manera favorable, mientras

que la piedra seca, una técnica que predomina en la cabecera municipal fue valorada como la

menos favorable.

Comaprativa sensacion de bienestar meses célidos
Se muestran los rangos de percepcion

Tipologia de vivienda Vivienda vernacula Vivienda contemporanea A . o
Fabricas Tierra compactada| Piedra seca | Tabique rojo | Block macizo de confort-al interior de las VIVIenan
Nivel /No. Personas No. Personas__| No. Personas | No. Personas |No. Personas|d€ |a localidad, para los meses mas
S°{_°°’=tm‘e g g ’;‘ g calidos respecto a las Normales
caliente K Lo .
ligeramente calionte > 0 1 10 Cllmgtologlcas, en correspondencia a
confortable 20 15 18 8 los niveles de PMV.

-1|ligeremente fresco 9 6 8 2

-2|fresco 4 6 4 1
frio 0 5 0 0

25

Tierra compactada

Piedra seca

e Tabique rojo

Block macizo

Fuente: Autor. Afo: 2019




Comaprativa sensacion de bienestar meses frios
Se muestran los rangos de percepcién

Tipologia de vivienda Vivienda vernécula Vivienda contemporanea |de confort al interior de las viviendas
Fabricas Tierra compactada| Piedra seca | Tabique rojo |Block macizo de la localidad para los meses mas
Nivel /No. Personas No. Personas | No. Personas | No. Personas |No. Personas], ]
sofocante 0 0 0 0 frios respecto a las Normales
caliente 6 2 6 1 Climatolégicas, en correspondencia a
1|ligeramente caliente 11 5 9 4 los niveles de PMV.
confortable 18 9 11 6
-1|ligeremente fresco 0 8 5 12
-2|fresco 0 9 3 10
frio 0 2 1 2

Tierra compactada

Piedra seca

e Tabique rojo

Block macizo

Fuente: Autor. Afo: 2019

Bajo estas circunstancias, se puede enfatizar que la arquitectura en tierra es considerada
entre los cuestionados como la de mayores cualidades térmicas, uno de los factores que
pueden haber influido es la solucién de las mismas a partir de una envolvente con masa
térmica, sin embargo esta solucidon también responde a las edificaciones en piedra seca,
mismas que fueron evaluadas con un funcionamiento aceptable en los meses calidos, mas no
asi para los meses frios. En cuanto a las mamposterias contemporaneas, existe una mayor

aceptacion hacia las realizadas con tabique rojo, siendo el block macizo el que menores
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sensaciones de confort genera en los usuarios, no obstante es el material mas implementado

por su facil acceso y costo.

Cabe mencionar que los datos recolectados a través de fuentes orales poseen cierta
subjetividad, por ejemplo, uno de los elementos edilicios que permite mayor flujo y pérdidas de
calor es la cubierta, misma que no se contempla en esta recopilacion de datos y cuya
materialidad puede haber influido en las circunstancias de confort, asimismo, el uso de las
viviendas vernaculas por las personas censadas acontecié en la primera edad de su vida, es
decir antes de los 30 afos y el uso de viviendas contemporaneas es posterior a esa edad hasta
la actualidad, por consecuente esta circunstancia influye en el metabolismo, mismo que es uno
de los parametros que influyen en la sensacién de comodidad con el ambiente. También se
debe senalar que anteriormente los habitantes por vivienda eran superiores a los de hoy, al
igual que el almacén de granos ocurria en espacios interiores, por lo que todas estas

circunstancias pueden haber influido en una mejor percepcién térmica.

3.6. Consumo energético como parametro del bienestar

Si bien, el consumo eléctrico en una vivienda depende de multiples factores, como el estilo de
vida de sus ocupantes y con ello las tareas que en el ejecuta, también es un indicador indirecto
de los niveles de comodidad que existan en él, ello debido a que entre menor satisfaccién con
su entorno se tenga, se tiende a accionar lamparas (para el nivel de incomodidad visual) o
equipos mecanicos de acondicionamiento (para el caso de incomodidad térmica). Pero es en
este ultimo escenario donde la necesidad luminica también se ve involucrada, ya que la luz
como elemento energético es capaz de irradiar calor, asi como en el aspecto psicoldgico

también se percibe como un ambiente mas céalido cuando existen fuentes de luz amarilla.

Dado que se ha observado una prevalencia de las viviendas edificadas con mamposterias
de block de concreto, se toma una muestra donde se encuesta a los habitantes de los hogares
sobre el nivel de ocupacion de la vivienda, es decir, cual es su porcentaje de ocupacion para un
dia promedio en una vivienda con un aproximado de 5 usuarios (fabla 14), se sefala que no se
contempla el 100% o total, debido a que eventualmente puede haber casos en que alguno de
los habitantes no se encuentre. Asi, se puede observar que los periodos de mayor ocupacion

ocurren principalmente en los periodos de puesta de sol y entre 2:00 y 3:00 pm que es cuando
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se regresa a la casa a comer, en este sentido existe un descenso de ocupaciéon en la mayor
parte de las horas solares, consecuencia de las actividades de subsistencia como en casi
cualquier habitat, ocurren fuera de él.

Tabla 14
Porcentaje de ocupacion del habitat segun horario

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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Se muestran los horarios de ocupacién del habitat en cuanto a porcentajes. Fuente: Autor. Afo: 2019

En relacion al grafico anterior, se buscé evaluar de manera comparativa los horarios en
que esta misma poblacién evaluada consumia mayores indices de energia eléctrica, existiendo
una correlacién entre la ocupacién y el consumo, salvo que en el horario matutino, el gasto
energético es menor y en la noche tiene su pico maximo de las 6:00 a las 9:00 pm (tabla15),
llegando hasta un consumo que no se indica al 100% por la misma condicion que se refiri6 en la
grafica de ocupacién, ya que puede existir una variable de uso o desuso de determinados
equipos o lamparas, sin embargo, se sefala que es en el invierno cuando mas se tiende a
ocupar las ldAmparas como herramientas auxiliares de climatizacién. Esta informacion sirve para
sefalar que el gasto energético esta relacionado a la ocupacién, pero cuya tendencia es similar
al registro que se podria tener de una vivienda en cualquier otra region incluso urbana.
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Horarios con mayor demanda de consumo energético
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Se muestran los horarios de mayor demanda de gasto energético a lo largo de un periodo de 24 horas en una vivienda convencional ubicada en la zona de estudio. . Fuente;|
Autor. Afo: 2019

No obstante, el registro obtenido depende Unicamente de la actividad realizada por los
ocupantes de una vivienda, se senala que los datos mostrados en las tablas anteriores son
referenciales, pero también, pueden variar dependiendo del tipo de habitantes que pudieran
utilizar la misma vivienda. Igualmente, al variar de tipologia y adecuaciones en la vivienda,
como sucede en el resto de las manifestaciones arquitecténicas locales con los mismos

materiales, puede existir una variabilidad en cuanto a los horarios y demanda energética.

Una vez que se toman estas referencias, se opta por hacer un comparativo entre del
gasto energético por kW/h en cada uno de los bimestres reportados para la Comision Federal
de Electricidad (CFE), durante el periodo del afo 2019. En esta circunstancia, se debe
mencionar que se toman en cuenta Unicamente 3 viviendas que se pueden clasificar como

viviendas contemporaneas, manufacturadas con block macizo de concreto, de las cuales, de
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acuerdo a su factura eléctrica de consumo se obtienen los siguientes rangos, mostrados en la
tabla 16.

Tabla 16
Comparativa de consumo energético en vivienda rural contemporanea local

200.00

180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

80.00

Consumo en kW/h

m Block macizo 1
60.00

40.00
20.00
0.00

m Block macizo 2

Block macizo 3

m Promedio

Bimestre

Se muestran los diferentes consumos energéticos capturados para 3 viviendas edificadas con block macizo de concreto. Fuente: Autor. Afio: 2019

En la grafica anterior se muestra el consumo energético por kW/h para cada una de las
viviendas, donde se puede observar que el gasto es similar en cada uno de los bimestres para
el caso de las tres viviendas muestreadas, al mismo tiempo que el consumo aumenta en el
primer y ultimo bimestre del afio en relacién al descenso térmico de los hogares. A su vez,
también existe un incremento del gasto eléctrico en los meses de julio-agosto, meses
considerados regularmente con un mayor indice de precipitacion pluvial. En este sentido, se
puede sefalar la relacién entre el consumo energético y el ambiente de un local arquitecténico,
ya que un incremento energético puede estar relacionado a la insatisfaccion humana, que en

este caso particular puede ser térmica o luminica, resaltando que en los bimestres de marzo-
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abril y mayo-junio, no se presenta un aumento del consumo energético, situacion que se
relaciona a no accionar las lamparas por el incremento de sensacion de calor que ella
representa, pero también que salvo en uno de los dos casos de la vivienda no se cuenta con
equipos de climatizacion de pequena escala, que en este caso es un ventilador. El promedio
que se obtiene de estas tres viviendas se muestra en color rojo, mismo que tiene la misma
tendencia y se compara con el rango de gasto energético para el consumo que se tiene en una

vivienda manufacturada con tabique rojo, de la cual Unicamente se pudo obtener datos (tabla

17).

Tabla 17
Comparativa de consumo energeético entre viviendas con block macizo y tabique rojo
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Se observa el comparativo entre el promedio generado por los 3 casos de la tabla anterior de block macizo y una referencia de mamposterias con tabique rojo. . Fuente:
Autor. Afio: 2019

No obstante los resultados aqui mostrados no son determinantes para considerar que al
interior de las viviendas con tabique rojo en esta localidad existe una tendencia de mayor
consumo energético, el analisis comparativo sirve como referente para una simulacion
energética virtual aqui propuesta, y aunque en principio, la simulaciéon energética arrojada por el
software de Autodesk© Revit© Insigth©®, no parte de las condiciones originales de la

envolvente, ya que siempre se interpretan datos a partir del supuesto que en todo momento

100



existe un sistema de aire acondicionado HVAC. La simulacién sirve como referente para las
condiciones de gasto energético que se derivan a partir de los materiales utilizados en una
vivienda local, razén por la cual, se realiza un modelo que asemeje las condiciones, materiales
y colores de la construccion real, con su ubicacién y orientaciones verdaderas, donde se
consideran variaciones en la composicién de sus muros, para este analisis se busca comparar a
los 4 tipos de muros caracteristicos en la zona ya mencionados y categorizados dentro de
vivienda vernacula y vivienda contemporanea. Se toma como referente una vivienda de la
localidad, y con variables fijas como son: una cubierta de lamina metdlica, piso de concreto ,

vanos, herrerias y dimensiones actuales.

3.7. Respuesta de la vivienda rural contemporanea local respecto a necesidades de
bienestar

Una de las limitantes que se encuentran en la realizacién de un andlisis comparativo en cuanto
a la percepcion de la sensacién y comodidad térmica que pueden propiciar las diversas
manifestaciones del habitat en la zona, es la falta de vestigios edificados en el caso de la
arquitectura en tierra compactada, asi como el desuso, mutilacion o modificaciones que alteran
la esencia de la arquitectura en piedra seca en la comunidad de estudio. Ya que el realizar
mediciones en cualquiera de los ejemplos mencionados representa una variabilidad significativa
en cuanto a la materialidad original de los inmuebles, que no ejemplifica las condiciones

ambientales interiores que pueden aportar las viviendas vernaculas.

Al tener presente que el material mas implementado es el block macizo de concreto para
su uso en mamposterias, y la implementacion de cubiertas en base a laminas metélicas para
las viviendas mas endebles, se debe sefalar que el uso del concreto en viviendas populares se
deriva a partir de un evento sismico con epicentro en Ciudad Serdan, Puebla en 1973, donde
las viviendas con mayores afectaciones correspondieron a las edificadas con las técnicas de
muros en piedra secay en tierra compactada, evento que a la larga, significé el abandono total
de estas técnicas edificatorias y la desaparicion de la mayoria de estos ejemplos

arquitecténicos.

Ante la falta de espacios 6ptimos edificados con arquitectura vernacula para realizar una

medicion apropiada a los indices de Ty HR interiores, y dado que es un tipo de vivienda cuya
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manufactura queda hoy fuera de los alcances técnicos y econdmicos de los pobladores locales,
se opta por descartar en su totalidad a este tipo de vivienda para analisis posteriores en esta
investigacion, quedando Unicamente como un comparativo que puede retomarse en
investigaciones futuras dirigidas a la sostenibilidad o el patrimonio cultural con enfoque en este

tipo de construcciones.

Al referir que por estos motivos la vivienda vernacula no es evaluada para siguientes
comparativos, se procede a enfocar el andlisis a la vivienda contemporanea, sefnalando que la
vivienda edificada con mamposteria de tabique rojo recocido quedara igualmente descartada
para los analisis finales, en este apartado se toma en consideracion, con la unica finalidad de
tener un comparativo de nivel de bienestar entre un local edificado con este material y un
espacio similar edificado con block macizo, el cual tiene una amplia aceptacién y propagacion

en todas las viviendas contemporaneas locales.

Asi, se decide tomar datos promedio de Ty HR en el mes de diciembre de 2019, en dos
locales destinados al uso de dormitorio, donde se ubica un datalogger en una vivienda
construida con tabique rojo de 14.00 cm de espesor y con cubierta de lamina metalica de 0.30
cm de espesor, sin algun otro recubrimiento. De igual manera se analiza otro local para la
actividad de descanso en una vivienda cuyos muros son a base de block macizo con 14.00 cm
de espesor, sin aplanados, al tiempo que posee una cubierta maciza de concreto de 12.00 cm
de espesor. Se sefnala que en ambos casos la ubicacion de los datalogger es en el centro
geométrico del local y a una altura de 1.80 m de altura, en ambos locales existe una superficie
de 16.00 m2 con orientacién al sur, la eleccién de ambos locales se realiz6 para tener una

comparativa mas fidedigna.

Tras determinar la colocacion de los dispositivos, se procede a graficar los datos, para lo
cual, en ambos casos se toma el registro de Ty H a cada dos horas para hacer su comparativo
con la carta bioclimatica de Olgyay y la carta adaptativa para ASHRAE 55-2017, para los dos
casos de analisis fisico (fablas 18 a 21). Siendo que para el caso de las cartas de Olgyay
basadas en Enrique, 2015, se toma en cuenta la incertidumbre referida por el fabricante de los
aparatos de medicion, en donde existe una incertidumbre de T con 0.5 °C y de HR
equivalente al 3%, rangos que son aplicados en la carta bioclimatica pero en la carta adaptativa

no, al ser graficada en una aplicacion web.
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Tabla 18

Carta de Olgyay para vivienda A
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Carta bioclimatica de Olgyay que muestra mediciones en sitio respecto a temperatura y humedad, se puede
observar que salvo en el periodo de 2:00 a 4:00 pm, las demas horas del dia se encuentran fuera de la zona de
confort. Fuente: Autor, basada en Enrique, 2015. Afio: 2019.
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Tabla 19

Carta Adaptativa ASHRAE para vivienda A
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Carta adaptativa de ASHRAE 55, en donde se muestra que los periodos nocturnos donde se utilizan
los espacios, quedan fuera de los rangos de confort térmico. .Fuente: Autor. Afo: 2019.

104



Tabla 20

Carta de Olgyay para vivienda B
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. Carta bioclimatica de Olgyay que muestra mediciones en sitio respecto a temperatura y humedad, se puede
observar que salvo en el periodo de 2:00 a 4:00 pm, las demas horas del dia se encuentran fuera de la zona de
confort.Fuente: Autor, basada en Enrique, 2015. Afio: 2019.
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Tabla 21

Carta Adaptativa ASHRAE para vivienda B
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Carta bioclimatica de Olgyay que muestra mediciones en sitio respecto a temperatura y humedad, se
puede observar que salvo en el periodo de 2:00 a 4:00 pm, las demas horas del dia se encuentran
fuera de la zona de confort..Fuente: Autor. Afo: 2019.
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abla 22

Evaluacién del confort en vivienda con muros de tabique rojo

VIVIENDA A

Evaluacion psicrométrica de rangos de confort para cada 2 horas
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Informacién generada en : https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Fuente: Autor. Afo: 2019
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bla 23

Evaluacion del confort en vivienda con muros de block macizo

VIVIENDA B

Evaluacién psicrométrica de rangos de confort para cada 2 horas
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Una vez que se realizan los registros de las tablas anteriores, se procede a realizar un
comparativo entre estas dos viviendas mediante una evaluacion a partir de una carta
psicrométrica de los rangos de confort segun la ASHRAE, evaluados en la plataforma digital
CBE Thermal Comfort Tool*', de acuerdo al registro de cada dos horas que anteriormente se
graficé. El empleo de la herramienta sefialada se realiza para verificar el grado de personas
satisfechas con el ambiente térmico de los locales con uso para la actividad de descanso

(tablas 22 'y 23), donde a la vivienda con muros de tabique rojo se le denomina como A y en

block macizo como B.

Tabla 24

Resumen comparativo horas confortables
Mamposteria
Hora Tabique rojo Block concreto

00:00

02:00

04:00

06:00

08:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

20:00

22:00

Confortable
Inconfortable

Se muestra el comparativo de horarios entre las dos técnicas empleadas para construir muros en las viviendas.
No obstante, estos datos pueden ser relativos al uso y disposicién de otros elementos que puedan generar
ganancias o pérdidas de calor, es importante mencionar que en los horarios de ocupacién nocturnos, cuando el
cuerpo humano se encuentra en descanso y se requiere un mayor equilibrio, las condiciones no son propicias
para ello en ambos casos. Fuente: Autor. Afio: 2019

“a https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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Una vez levantado el registro de estos datos, se debe sefalar que aunque la vivienda
edificada con block de concreto en su manufactura se considera con menor precariedad que la
de tabique rojo, en este registro particular realizado en el mes de diciembre se obtiene que para
un dia promedio, no se registran niveles de bienestar adecuados para ninguno de los puntos
registrados, tanto para la carta bioclimatica de Olgyay como para la carta adaptativa, no
obstante existe una constante promedio de T y HR, misma que se puede observar en la

relacién cercana entre los puntos registrados.

En contraparte, la vivienda edificada con tabique rojo y con lamina de asbesto como
cubierta, se obtienen puntos mas dispersos, producto de una variacion promedio entre la T y
HR en el local analizado, sin embargo, aunque existe un descenso térmico menos estable,
llegan a existir dos registros dentro de los niveles de bienestar, tanto para la carta bioclimatica
de Olgyay como para la carta adaptativa, coincidiendo en que existen niveles 6ptimos dentro de
la zona de confort a las 14:00 y 16:00 horas. La comparativa entre estos dos sistemas
constructivos se compara en la tabla 24. Por consecuente, se deduce que el horario asignado a
las 15:00 hrs, se encuentra dentro de la zona de confort para el caso de la vivienda edificada
con tabique rojo, se muestra que para el caso opuesto, no existe ningun horario que pueda

determinar las condiciones 6ptimas para el bienestar humano y el desarrollo de sus actividades.

Las consideraciones de esta muestra llevan al cuestionamiento del uso excesivo del block
de concreto como material de mamposteo en la manufactura de la vivienda de la zona, ya que
si bien, una de las principales fuentes de transmisién del calor en una vivienda es la cubierta, en
los datos registrados, tendria que existir un mejor comportamiento para la vivienda que emplea
este material, al considerar que cuenta con una losa maciza que permite un mayor retraso
térmico, sin embargo, al ser una muestra que solamente toma en consideracién a dos modelos
de vivienda, no permite determinar la objetividad de esta hipétesis. La formulacion de este
problema permite respaldar la idea central de la investigacion, en la cual las mamposterias
actuales con block de concreto sin aislante térmico alguno, por si mismas, no son aptas para
permitir una zona de bienestar humano al interior de las viviendas, por lo que en los capitulos
restantes se busca la aplicacion de un termoaislante auxiliar que pueda ser implementado sin

alterar las condiciones de las viviendas actuales.

Por consecuente, se deduce que el horario asignado a las 15:00 hrs, se encuentra dentro

de la zona de confort para el caso de la vivienda edificada con tabique rojo, se muestra que
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para el caso opuesto, no existe ningun horario que pueda determinar las condiciones éptimas
para el bienestar humano y el desarrollo de sus actividades. Las consideraciones de esta
muestra llevan al cuestionamiento del uso excesivo del block de concreto como material de
mamposteo en la manufactura de la vivienda de la zona, ya que si bien, una de las principales
fuentes de transmision del calor en una vivienda es la cubierta, en los datos registrados, tendria
que existir un mejor comportamiento para la vivienda que emplea este material, al considerar
que cuenta con una losa maciza que permite un mayor retraso térmico, sin embargo, al ser una
muestra que solamente toma en consideracion a dos modelos de vivienda, no permite
determinar la objetividad de esta hipotesis. La formulacion de este problema permite respaldar
la idea central de la investigacion, en la cual las mamposterias actuales con block de concreto
sin aislante térmico alguno, por si mismas, no son aptas para permitir una zona de bienestar
humano al interior de las viviendas, por lo que en los capitulos restantes se busca la aplicacién
de un termoaislante auxiliar que pueda ser implementado sin alterar las condiciones de las

viviendas actuales.

Conclusiones de capitulo

La vivienda rural tradicional en la localidad de Chalchicomula de Sesma, Puebla, tuvo sus
origenes en el aprovechamiento de los recursos naturales mas convenientes para la edificacién
del habitat, por ello, las expresiones vernaculas, se identifican bajo dos técnicas constructivas
principalmente, la tierra apisonada y la piedra seca, edificaciones que buscaban la climatizacién
a través de la masa térmica que el ancho de los muros proporcionan. Tras el evento tellrico de
1973, agentes sociales que han desvirtuado la arquitectura tradicional, pero también la
aparicion de sistemas industrializados mas econdémicos y que disminuyen periodos de
ejecucion, han influido en la desaparicién de estas dos técnicas, quedando en muchos casos,
Unicamente vestigios de este tipo de arquitecturas. Como consecuencia de ello, el abandono y
la modificacién con otros materiales de los pocos sistemas que de ellos quedan, son se facilita
una comparativa plena con la vivienda contemporanea a través de la toma de datos en sitio, por
lo que se realiz6 una simulacion virtual, en donde las viviendas con tapial permiten un mayor

ahorro energético en comparativa con las edificadas con block macizo.

Toda vez que se obtuvieron estos datos se realiza una comparativa respecto a niveles de

confort analizados en la carta biocliméatica de Olgyay y la carta adaptativa de ASHRAE 55, en
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donde se encuentra que la vivienda edificada con block macizo de concreto no posee ningun
rango horario dentro de los parametros de confort térmico, en contraparte el andlisis realizado a
una vivienda con mamposterias de tabique rojo muestra que en un periodo horario entre las
14:00 y las 16:00, el espacio analizado se encuentra en rangos de confort térmico. Cabe
mencionar que en ambos casos el horario nocturno queda fuera de estos rangos y es donde
existen descensos térmicos por debajo de los 10°C, mismos que coinciden con la actividad de
descanso y dormir, por lo que el cuerpo esta expuesto a periodos de estrés.
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CAPITULO 4. EVALUACION DEL SUELO LOCAL PARA FINES CONSTRUCTIVOS

Una de las caracteristicas de la zona de estudio es el uso de una gran proporcion del recurso
suelo como area de cultivo, no obstante, aunque la economia local depende de esta actividad,
el abuso indiscriminado de la misma y la predisposicion geoldgica influyen en la erosién que
impacta en el territorio circundante, debido a la tala de especies arbéreas locales y otras
actividades como la quema de residuos agricolas o deshecho de residuos soélidos no
biodegradables. Esta condicion impacta de manera directa al microclima local, influyendo por
ejemplo, en el incremento de la velocidad del viento consecuencia de la reduccion de barreras
verticales de origen vegetal, la presencia de contaminantes en cuerpos de agua y suelo, o la
existencia de particulas contaminantes en la atmdsfera consecuencia de acciones antrépicas,

tanto locales como regionales.

Pero al igual que diversos materiales pétreos, el suelo es un recurso altamente disponible
en todas las latitudes del globo terrdqueo, por consecuente, las expresiones arquitectonicas en
donde se presenta el uso de este recurso material son innumerables, existiendo variaciones en
sus técnicas de aplicacién respecto a sus propiedades moleculares. Asi, a las expresiones
materiales que implementan suelos como materia prima constructiva se le ha denominado como
Arquitectura en Tierra, por o que es comun encontrar fuentes informativas que sefalan a la
tierra como recurso utilizado como material de construccion, mismo que puede ser
implementado en muros, pisos e incluso en cubiertas como material de relleno. Para que el
suelo sea considerado dentro de las caracteristicas de construccién en tierra, este no debe
pasar por un proceso de coccion al horno, su secado se realiza al sol en condiciones térmicas

ambientales.

En el presente capitulo se realiza una caracterizaciéon del material disponible en la
localidad, a partir del planteamiento en donde la arquitectura vernacula de la region tiende hacia
las técnicas de compactacion, no obstante, se tiene conocimiento que en casos ajenos a la
investigacion, se han empleado técnicas poco aptas para las técnicas en tierra. Asimismo, se
realizan ensayos propios para una posible solucion de estabilizaciéon en cuanto a las
proporciones a seguir con este tipo de suelo e implementarlo de manera que la densidad del
mismo tras la adicién de fibras vegetales sea reducida, ello con la finalidad de buscar una

menor conductividad térmica para proveer de una capa exterior a las viviendas ya existentes.
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4.1. Suelo disponible en la localidad y litocromatica

En primera instancia parte de la materia prima disponible se percibe como un elemento de baja
cohesién entre sus particulas, lo que se percibe a través del desgajo del suelo en los bancos de
material presentes o en algunas laderas donde se puede obtener el material. Sin embargo, la
observacion de estas caracteristicas deben corroborarse primeramente con ensayos de campo,
mismos que son realizados con equipo de medicidon no especializado y que permiten tener una
caracterizacion previa del suelo, para posteriormente realizar pruebas especificas en Mecanica
de Suelos para con ello, obtener los rangos de plasticidad de las muestras. Se menciona que
para la realizacion de estas ultimas pruebas se cuenta con el apoyo del Laboratorio L4 de la
Facultad de Estudios Superiores Aragoén, y de los Ing. Ricardo Heras Cruz e Ing. Miguel
Saavedra.

Al ser el suelo un material cuya implementacién llega a ser considerada como poco
aceptable por los reglamentos de construccion de México en comparativa con el concreto, el
acero e incluso la madera, debido a sus bajas resistencias mecanicas del material cuando esté
no pasa por un proceso de coccién al horno, nuestro pais carece de una normativa que regule
su uso y seleccién como material constructivo. Por lo tanto, como parte del reconocimiento de la
materia prima disponible, se recurre a las clasificaciones edafoldgicas®, ella parte como una
disciplina centrada en los usos agricolas del suelo, por consecuente, sus clasificaciones se
enfocan hacia parametros de importancia en el cultivo de alimentos. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), por sus siglas en inglés, posee
una clasificacion que es aceptada en diversos paises y agrupa a diversos tipos de suelo de
acuerdo a sus estructuras fisica, quimica y bioldgica. Bajo esta perspectiva, la (SEMARNAT,
2014, p. 55), clasifica a Puebla como un territorio donde:

“La clase de suelos mejor distribuida es regosol, son suelos minerales de textura fina,
suelen ser jévenes débilmente desarrollados y se encuentran principalmente en las zonas
aridas y semiaridas, asi como en regiones montanosas sin permafrost. En el estado se
localizan principalmente en la regién norte, este y sureste, coincide con la distribucion de

los bosques y selvas bajas”.

* Del griego “edaphos” que significa superficie de la tierra y estudia el suelo desde todos los puntos de vista:
morfologia, composicidn, propiedades, formacion y evolucidén, taxonomia y distribucién, utilidad, recuperacién y
conservacién. (UAEH,2011,p.7).

Disponible en: https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/4776/edafologia.pdf
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Las elevaciones montafnosas en esta regién propician el desarrollo de ecosistemas que se
identifican como bosques, situacidon que se correlaciona con los tipos edafolégicos, ya que de
ellos depende el desarrollo de los biomas. Por ello, es de suma importancia reconocer que
alteraciones ocasionadas por acciones humanas o ambientales, como es el caso de
contaminantes del suelo, saturacion de humedad, erosidn, etc., propician la aparicion de
elementos minerales o patdgenos ajenos a su estructura original. La caracteristica entonces del
suelo local, se ubica dentro de la clasificaciéon de regosoles, pero esta circunstancia no es
determinante para clasificar a una muestra y se requerirdn pruebas y ensayos experimentales

para determinar las condiciones del material, para enfocarlo a necesidades edificatorias.

Siendo los suelos regosoles los predominantes en la localidad, se debe mencionar que de
acuerdo a FAO en su informe anual (FAO, 2008, p.91):

“...son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no consolidados que
no tienen un horizonte mélico o Umbrico, no son muy someros ni muy ricos en gravas
(Leptosoles), arenosos (Arenosoles) o con materiales fluvicos (Fluvisoles). Los Regosoles
estan extendidos en tierras erosionadas, particularmente en areas aridas y semiaridas y

en terrenos montanosos”.

Se entiende que estas condiciones hacen referencia a suelos poco estables (figura 14), lo
que significa que la cohesion entre sus particulas no es muy elevada y que no es comun la
presencia de agregados gruesos como gravas, por lo que llegan a ser suelos de faciles
desprendimientos incluso ante efectos del viento. De la misma manera, a través del Prontuario
de Informacién Geogréafica Municipal INEGI (2009), se refiere que los suelos predominantes en
el municipio después de los Regosoles (66%), son los Arenosoles (24%). En referencia a los
suelos Arenosoles, el mismo informe de FAO (2008, p.72) menciona que:

“Los arenosoles comprenden suelos arenosos, incluyendo tanto suelos desarrollados en
arenas residuales después de la meteorizacion in situ de sedimentos o rocas ricos en
cuarzo, y suelos desarrollados en arenas recién depositadas tales como dunas en
desiertos y tierras de playas”.
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Figura 13. En la presente fotografia se observa la condicién fisica del suelo local, mismo que presenta un color uniforme en la

mayor parte del territorio y que se percibe como un suelo poco consolidado, de facil desprendimiento y endeble ante
circunstancias ambientales como la erosién o las fuerzas pluviales de gran magnitud.

Fuente: Autor. Lugar: Santa Maria Techachalco, CS, Puebla. Afo: 2018.

Se resalta que en ambos casos, tanto regosoles como arenosoles, son suelos que
sugieren una alta presencia de arenas en su estructura granulométrica, por lo que la erosién
observada en capas expuestas al viento, puede ser resultado de la baja cohesion en las
particulas del material (figura 13). A su vez, existe una relaciébn entre la caracterizacion
edafoldégica y la arquitectura vernacula local, ya que la extension de técnicas en tierra
compactada en la region sobre otras técnicas en tierra como el adobe, puede atribuirse a
herencia cultural, pero también a la disposicion de recursos materiales.

No obstante, otra manifestacion de la arquitectura vernacula local que responde a la
arquitectura en piedra seca, tendria que responder al uso de argamasas con una cantidad
elevada de arcillas, condicién que puede no haberse cumplido en estos ejemplos y dada la baja
cohesion de la argamasa y deficiencias en la técnica de ejecucién o mezcla de sistemas
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constructivos, comprometié la estabilidad de los muros y con ello, el colapso de viviendas con

este sistema en el sismo de 1973.
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Figura 14. Una vez que se esparce el suelo en estado seco se verifica su grado litocromatico en relacion a la tabla de Munsell.
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Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén. Afo: 2019

Es importante sefalar que el reconocimiento visual forma parte de los primeros
acercamientos con el material, en ellos es perceptible el color y en campo se puede hacer una
clasificacion a partir de él, la finalidad de tener una clasificacién litocromatica es poder catalogar
cromaticamente a nuestra muestra o banco de extraccion, ya que si el color de la muestra
extraida varia, puede que su composicién mineral y granulométrica también cambie. Cabe
sefalar que la importancia del color en Arquitectura responde a cuestiones estéticas, pero
también a cualidades utilitarias, ya que del grado colorimétrico depende la capacidad de
reflexién o absorcidén del calor en una superficie. Por lo tanto, se busca realizar una clasificacién
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cromatica de acuerdo a la escala Munsell, misma que se realiza por un lado, con una muestra

de suelo seco (figura 14) y otra con suelo humectado con agua destilada (figura 15).
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Figura 15. De igual manera, pero tras humectar la muestra se procede a su verificacion litocromatica.
Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén Afio: 2019
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Una vez realizado este procedimiento se comparan ambas muestras con la tabla

obteniendo los siguientes rangos:

a) Muestra suelo seco= matriz 10YR, valor 8 y cromatica 4 (figura 14)
b) Muestra suelo himedo= matriz 7.5YR, valor 2.5 y cromatica 3 (figura 15).
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De acuerdo a la comparativa cromatica de Munsell, para la muestra de suelo seco se
percibe una tonalidad parecida al ocre, mientras que la misma tiende a tornarse mas oscura. En
este sentido, se debe sefalar que las tonalidades claras en muestra seca hacen referencia a un
suelo con dominio de componentes minerales ante agentes cromdgenos como materia organica
u 6xidos férreos, sin embargo, tras la aplicacién de agua esta misma muestra al tornarse oscura
detona que pueden existir elementos cromdégenos como manganeso (color negro) o carbonatos
como sales 0 yeso que propician la dilucién cromatica (Moreno et al.,2010). Esta circunstancia
hace determinar que es posible que el suelo presente en la localidad sea poco favorable para
diversas actividades agricolas, pero si para su uso como material constructivo, dada la posible

presencia de componentes minerales en él.

4.2. Muestreo de suelo

Tras una inspeccién de los lugares propicios para la obtencion de muestras de suelo a utilizar,
se identifican depositos fluviales y bancos, los primeros se descartan por la contaminacion
causada a partir del deshecho de diversos residuos solidos, incluyendo materia organica a gran
profundidad (raices) y minerales que pueden mezclarse con el suelo original y alterar el
producto a utilizar. Por este motivo, de acuerdo a la Norma NMX-C-030-ONNCCE-2004 para el
muestreo de agregados, se selecciona un banco de donde se puede obtener material para el
muestreo en tajos a cielo abierto (figura 16).

e 0 4
ElEVelade o,

o

Figura 16. Vista aérea de la region de donde se extraen las muestras de suelo
Fuente: Google Earth. Ano: 2020
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Una vez reconocido el mejor banco para la obtencion de materia prima, se procede a
ejecutar 5 calas en el banco, (1) a 1.00m de profundidad, (2) a 1.20m de profundidad, (3) a
1.40m de profundidad, (4) a 0.90m de profundidad, (5) a 1.45m de profundidad. Ello con la
finalidad de descartar todo material contaminante sea organico o mineral, realizando la
extraccion de prismas de 0.40mx0.40m. Una vez realizada la extraccion del material, se
seleccionan 4.00 kg de cada cala, los cuales se reparten equitativamente, una primera parte

para ser mezclada y realizar los ensayos de campo y la otra parte para su traslado a

laboratorio.

Figura 17. Seccién esquemdtica de la ladera en donde se extraen las muestras. Se observa la secuencia de muestreo.

Fuente: Autor

Para los dos bancos de material, la primera inspeccion visual y fisica del suelo obtenido

se muestra homogéneo, comparando las cinco calas obtenidas, asi como con la capa
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superficial que se encuentra expuesta a la intemperie, su color es marron, claro, con una
textura rugosa, sefalando que al tacto, la muestra no se queda adherida a la piel, lo que puede
ser caracteristico de un suelo arenoso. Posterior a seleccionar las muestras de suelo, se
procede a su analisis granulométrico en campo, buscando recrear las condiciones de la NMX-
C-030-ONNCCE-2004, se procede a tamizar 1.00kg. de cada muestra, mismo que se pasa
por dos mallas, una de 9.5mm.y otra de 4.75mm.

4.3. Pruebas de campo

Como pruebas de campo, se engloban aquellas que se pueden realizar in situ con equipo no
especializado, bastando herramientas simples de trabajo o utensilios de uso comun que son de
bajo costo y accesibles para cualquier persona. La finalidad de realizar estas pruebas es tener
un primer acercamiento y referencia sobre las caracteristicas fisicas del suelo, para con ello,
determinar la viabilidad de su utilizacion como material constructivo en técnicas de tierra cruda,
es mediante la realizacion de estos ensayos que se puede determinar la técnica constructiva
conveniente a implementar o si en su caso, es conveniente un proceso de estabilizacion
mediante otro material, compensacién granulométrica de uno de los componentes, o su

descarte por la presencia de contaminantes o materia organica.

Es importante sefalar, que las pruebas de campo no parten como ensayos definitivos,
dado que son muestreado empiricos, su veracidad puede discutirse, mas aun cuando se trata
de suelos estudiados con presencia de aridos equilibrada, es decir, aquellos cuyos porcentajes
de arenas, arcillas y limos no son claramente marcadas, los ensayos aqui presentes tienen un
rango de error mas marcado que en aquellos suelos donde predomina alguna granulometria

sobre las demas.

Por lo tanto, debemos entender por compensacion del suelo, la forma de manipular la
muestra principal obtenida mediante el ajuste granulométrico de componentes que se requieran
en él, ya sean arcillas, limos, arenas e incluso gravas, por ejemplo, un suelo arenoso puede ser
compensado con un suelo arcilloso para la elaboracién de adobes. En contraparte, la
estabilizacién responde a la adicién de materiales externos a la estructura de un suelo que
sirven para dar una mayor estabilidad al material, esta elaboracion procede cuando no se
puede ajustar al suelo granulométricamente o no se cuenta con herramientas o conocimiento

para calibrar correctamente su proceso.
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Por lo tanto, la estabilizacién se ha convertido en la forma mas popular de ajustar las
condiciones del suelo y asi convertirlo en un material 6ptimo para la edificacion. Se senala que
entre los agentes que se utilizan para estabilizar a la tierra como material constructivo, se
encuentran los procesados de origen mineral como el hidréxido de calcio Ca(OH)2 y Cemento
Portland Compuesto Tipo Il, pero también existen aquellos de origen biolégico como es el caso
de los biopolimeros, entre los que se encuentran los polisacéaridos.

4.3.1. Ensayo de sedimentacion

Esta prueba tiene como finalidad separar las granulometrias que componen la muestra
mediante la decantacion, para ello, se coloca una parte de la muestra sin humectar y
previamente tamizada por la malla No. 40, en un frasco de 400ml, el fragmento de la muestra se
vierte hasta la mitad del frasco aproximadamente, es decir, en este caso se toma como
referencia la altura maxima del frasco desde su base hasta la boca de la tapa, que es 10.0£0.1
cm., y se procede a llenarlo hasta una altura de 5.0£0.1 cm., que equivale a la mitad de su
dimensién vertical. Se debe considerar que la muestra colocada en el frasco contiene aire, por
lo que al verter el agua al frasco esta desplazara los espacios contenidos por aire, generando
una compresion del sélido y cuya consecuencia es una variabilidad en la altura total de la

muestra que en origen fue de 5.0£0.1 cm.

Una vez que se efectla el llenado del recipiente, se procede a agitarlo durante un periodo
de 2 minutos, tras ponerla en reposo sobre una superficie horizontal en 15 segundos se puede
obtener la cantidad de arenas presentes en la muestra y después de 15 minutos la cantidad de
limos, se menciona que al considerar que realizacion de esta prueba es empirica, se opta por
dejar las muestras en reposo durante 48 horas (aunque el proceso de sedimentacion sigue
después de este tiempo), ello para proceder a la medida de los componentes de la misma
mediante un flexémetro®. Se procede a tomar las medidas en vertical de los espesores que se
observan y se procede a estimar el porcentaje presente en la muestra por cada elemento (Tabla
24).

* Instrumento de medicién, calibrado en el Sistema Internacional de Unidades para longitud.
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Tabla 25
Ensayos de sedimentacion en la muestra de suelo

Ensayos de sedimentacion

3

1

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Warena| 93.33% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 91.11% | 88.89%

Blimo | 4.44% | 6.67% | 4.44% | 4.44% | 6.67% | 6.67% | 6.67% | 2.22% | 4.44% | 8.89%
Warcilla| 2.22% | 2.22% 0 4.44% | 2.22% 0 2.22% | 4.44% | 2.22% | 2.22%

Comparativo en diez ensayos de campo en la muestra de suelo obtenida, donde se observa la cantidad de granulometrias en cada una de las pruebas. Fuente: Autor. Afo:
2019

Tras la realizacion de diez casos en el ensayo de sedimentacién, se observd una
tendencia considerable en la concentracion de granulometrias definidas como arenas en la
muestra, mismas que salvo en la décima repeticion fue menor al 90% del total, aunque por un
rango menor al 2%. Asi, se establece una presencia constante de arenas con promedio
(X)=91.11% y desviacion estandar (0)=0.32 mientras por su parte los limos representan la
segunda composicidon mineral con presencia X=5.56% y 0=0.47% y las arcillas con un rango
X=2.22% y 0=0.01%. Por este motivo, el suelo muestra una tendencia de composicion
predominantemente arenosa, que debera verificarse en las pruebas de laboratorio.

4.3.2. Ensayo de cohesion

Determina la capacidad de union entre las diferentes particulas y componentes que existen en
la muestra de tierra, para la realizacion de este ensayo se humecta una muestra del suelo
tamizado por la malla No. 40, hasta obtener una consistencia plastica que pueda ser moldeada,
con ello se formara un rollo de 2.5 +0.1 cms. de ancho y 25.0 +0.1cms. de largo. Una vez

realizado el mismo se procede a colocarlo en el borde de una mesa y al suspenderlo en el
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borde mediante una hoja de papel, su rotura ejercida por gravedad indica el grado de la
cohesion teniendo en consideraciéon que una rotura <3.00 cms. es una muestra altamente
arenosa y 6ptima para el tapial, entre 3.00 y 6.00 cms. corresponde a una muestra equilibrada y
propicia para utilizar en adobe y 26.00cms. a una muestra altamente arcillosa y 6ptima para la

técnica del bajareque.

Dado que estos ensayos son altamente inexactos, el ejercicio realizado para la presente
investigacion se plantea la repeticion del procedimiento en diez ocasiones, para obtener datos
constantes los que se muestran en la tabla 25. En dicha grafica se observa congruencia con la
prueba de sedimentacion en donde para la mayoria de los ensayos existe una rotura de < 3.00
cm., done la cintilla realizada con dimensiones de 25.00+0.1 cm para los 10 casos se quebranta
en 10 segmentos, de dimensiones variables pero similares entre si, por lo que se demuestra
que la muestra de suelo similar a la que abunda en la regién es apta para técnicas en tierra que

emplean bajas concentraciones de agua como el tapial o el Bloque de Tierra Comprimida.

Ensayos de cohesién en la muestra de suelo
Ensayos de cohesion
Ensayo
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 #de
X 3.15 2.8 2.73 2.6 2.18 2.32 2.33 2.38 1.95 2.56
o 0.52 0.52 0.36 0.16 0.4 0.49 0.33 0.47 0.23 0.55
Comparativo de los ensayos de cohesion en la muestra de suelo. Fuente: Autor. Afo: 2019
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Se sefnala que la informacién mostrada en la grafica anterior muestra el promedio y la
desviacion estandar en cada uno de los segmentos de rotura para los 10 ensayos realizados,
ello con la finalidad de mostrar la tendencia dimensional a la cual se fragmenta cada una de las
diez roturas para los 10 ejercicios. Por otro lado, se menciona que existe un X=2.5 cm. y
0=0.35 cm. generalizada para el ensayo en su totalidad, como consecuente, se define que este
suelo tiene una tendencia a la rotura bajo este ensayo de <3.00 cm., por lo tanto, coincide en su
caracterizacion de suelo altamente arenoso con el ensayo de sedimentacion, circunstancia que

hace evidente las expresiones de arquitectura vernacula en tapial que antecedieron en la zona.

4.3.3. Ensayo de densidad y porosidad

Los suelos se caracterizan por ser elementos sélidos que poseen determinada porosidad, ella
es ocupada por liquido cuando este es saturado por el mismo, o por aire cuando se encuentra
en estado seco. Estas condiciones aunadas a la composicion granulométrica entre limo, arcillas
y arenas, establecen las capacidades de agrietamiento, expansion, compresioén de la muestra,
ya que también se establece una relacién entre la absorcion y desorcion del suelo. Para el caso
de las construcciones con este material, una porosidad pronunciada permitiria la contencién del

aire o humedad, segun sea el caso (figurai8).

igual porosidad

mas permeable menos permeable

Figura 18. Imagen esquematica que representa la permeabilidad del suelo de acuerdo a su porosidad.
Fuente:http://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/27052011/df/es-an_2011052713_9102738/ODE-
88208bf5-9eae-3ce8-aefl1-cee9b8c9b002/12_caractersticas_fsicas_del_suelo.html

Consulta: octubre de 2020.
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Para el caso del aire, ademas de reducir la densidad del sistema, repercute en la
conductividad térmica del mismo, mientras que en contraparte, estos poros al ser ocupados por
agua pueden incrementar la retencion volumétrica del liquido, que se traduce en una mayor
humedad pero también, en fallas y desprendimientos del sistema constructivo. Cabe mencionar
que una vez implementado el suelo como material constructivo, su porosidad esta determinada
por el grado de compactacién del material, ya que al auxiliarse de un equipo mecanico, el grado

de compactacion es mayor que el realizado de forma manual.

Se menciona que para conocer un indice porcentual de porosidad se requiere conocer
previamente de la densidad, misma que se entiende como la ocupacién de una masa en un
volumen determinado, ella se puede clasificar como densidad aparente (pd) y densidad real
(pn. Bajo estandares normativos y cientificos, la medicion de la densidad de realiza con
instrumentos como el pincémetro y el cilindro biselado, no obstante, al tratarse de un ensayo
que permitird conocer las cualidades del material en campo, asi como una prueba que se pueda
efectuar en el mismo dentro de la puesta en obra de la técnica a implementar, se opta por
descartar el valor de densidad real, el cual requiere de un proceso de medicidn mas complejo.

Para el reconocimiento de valores en porosidad del material, se procede a tamizar la
muestra por una malla equivalente a la No. 4 (4.75 mm) para liberarla de gravas. Asimismo se
utiliza un cilindro de 8.4+0.1 x 3.4+0.1 cm., mismo que sera la medida volumétrica de la muestra
que sera pesada en seco auxiliandose de una bascula digital para la obtencién de valores. Asi
se obtienen valores de densidad aparente (pd) en suelo en estado original y compactado para

obtener un porcentaje de porosidad de acuerdo a la tabla 27.

Tabla 27

Ensayos de cohesion en la muestra de suelo
Suelo tamizado Suelo compactado Al dividir la densidad aparente del suelo

peso recipiente 30.10 gr. peso recipiente 30.10 gr. tamizado(760.00kg/m3) entre | densidad

peso total 174.50 gr. peso total 127.80 gr. aparente del suelo compactado (1030.00
kg/m3) obtenemos un valor equivalente a

peso suelo 144.40 gr. peso suelo 194.09 gr. 0.73. Donde el valor de (1.00-0.73= 0.27),

volumen 188.44 cm3 volumen 188.44 cm3 nos indica un aproximado en prcentaje
ocupado por poros para esa muestra de

pd 0.76 gr/cm3 pd 1.03 gr/cm3 suelo.

760.00 kg/m3 1030.00 kg/m3
Fuente: Autor.
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4.4. Pruebas de laboratorio

Como pruebas de laboratorio se definen aquellas que se realizan con equipo calibrado y
especializado, reguladas o referenciadas de acuerdo a normativas de caracter nacional e
internacional. Para el caso de la Arquitectura en tierra, actualmente en México no se tienen
normas especificas en la evaluacion de material previo a su implementacién, por ello, se
sugiere la clasificacion de las muestras en relacion al del Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS), cuya implementacién busca reconocer las caracteristicas fisicas de la
muestra mediante la realizacion de pruebas en Mecanica de Suelos. La implementacion de
estos estudios esta basada en los denominados Limites de Consistencia o de Atterberg, cuya
metodologia permite conocer los grados de plasticidad y saturacién de un suelo a través de la
presencia de agua.

Asimismo, en laboratorio se busca corroborar los analisis empiricos realizados en
campo, como los indices granulométricos del suelo, ya que tras la realizacion de ensayos
antes mencionados sobresale el alto indice de arenas en el material, pero es preferente
verificar de manera cientifica los indices compositivos en el material. Se sefala que para este
analisis granulométrico también se implementa la metodologia proporcionada a partir del
SUCS y normada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México (SCT). Para
las pruebas de laboratorio requeridas en esta investigacion se conté con el apoyo del
Laboratorio de Ingenieria Civil, L4, de la Facultad de Estudios Superiores Aragén, bajo apoyo y
supervisién del Ing. Saavedra y el Ing. Enrique Heras, se refiere que los 2kg. obtenidos de
cada cala del muestreo fueron trasladados hasta este lugar para posteriormente realizar los

procesos aqui senalados.

4.4.1. Cuarteo del suelo

De acuerdo a los Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales, de la SCT dedicado a suelos y
materiales para terracerias en la norma M.MMP.1.03/03, el cuarteo se realiza con la finalidad de
homogeneizar el material obtenido de diversas muestras de suelo, tal es el caso de mismo que
para el caso de este estudio se lleva a cabo un procedimiento de manera manual y se elimina el
exceso de humedad exponiendo la muestra al sol. Una vez teniendo una muestra de 2.00 kg de

cada una de las calas realizadas en el muestreo, y observdndose que no existe una gran
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cantidad de agregados gruesos, se procede a realizar la mezcla manual de las 5 recolecciones
con una pala. Para homogeneizar el material, se disgregan los pocos agregados gruesos que
se encuentren con un mazo (figura 19). Una vez que la muestra se observe perfectamente
homogeneizada, se procede a humectarla y dividirla en cuatro conos, se separa cada una de
estas muestras y se procede a guardarlas durante 24 horas antes de su experimentacién en
laboratorio (figura 20).

TN
." v SRR

Figura 19. Proceso de cuarteo del suelo Figura 20. Al concluir el proceso de mezcla y

Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén. Afo: 2019 pisoneado, las muestras recolectadas se divide en
cuatro. Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén
Ano: 2019

4.4.2. Limites de Consistencia

De acuerdo a normativas en los Estados Unidos de América, es comun encontrar
clasificaciones a partir de los estatutos de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) o el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
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tales sistemas sirven para clasificar un suelo respecto a sus caracteristicas granulométricas y
en relacién a pruebas de sus Limites de consistencia o Atterberg. Al referir que los suelos son
una composicion quimica de sustancias, se pueden encontrar elementos que alteran la
estructura de los mismos, entre ellas la cantidad de agua, la finalidad de estudiar los Limites de
Consistencia de un suelo, es el analizar los limites plastico y liquido que este puede tener a
partir de la dosificacibn de agua. Para ello, es necesario cribar la muestra a analizar
previamente cuarteada por una malla de 425 micras (No. 40), de acuerdo a los Métodos de
Muestreo y Prueba de Materiales, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en la
parte de suelos y materiales para terracerias M.MMP.1.07/07, misma referencia que es
mencionada por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C (IMCyC), donde sefiala

una definicidon sobre los limites de consistencia:

“Determinan la plasticidad de la porcion de material que pasa por la criba 0,425 mm (malla
No. 40), y que forma parte de los agregados. La plasticidad es una propiedad de los
suelos que les permite cambiar su forma sin agrietarse cuando se les sujeta a una
presion, reteniendo su nueva forma cuando desaparece el esfuerzo aplicado. La porcién
de material que pasa por las cribas referidas, presenta una consistencia plastica para una
humedad comprendida entre dos limites: el limite plastico y el limite liquido. Su amplitud
es medida como su indice plastico” (IMCyC, 2009, p.68).

Por lo tanto, es importante homogeneizar la muestra analizada para tener resultados
fiables, el proceso se realiza sobre una placa de vidrio aplicando agua destilada vy
manipulandolo mediante espatulas para que no se pierda la humedad de la muestra. Una vez
realizada su homogeneizacion, se procede a colocar pequefnas muestras en una Copa
Casagrande donde se ranura y golpea la muestra hasta que ella vuelva a su estado original
antes de la ranura (figura 21).

Posterior a ello, se coloca la muestra en un vidrio de reloj, la muestra se pesa en una
balanza granataria (figura 22) con el vidrio y esta se deja en un horno eléctrico a temperatura
de 102 °C. Este procedimiento se realiz6 en cuatro pruebas ya que durante la realizacion de
las muestras se observo que al colocar una cantidad minima de agua, se dificulta el proceso de
ranurar la muestra, es decir la muestra de suelo tiende a ser muy espesa, bajo una consistencia
arenosa. Del mismo modo, al verter liquido a la muestra se observa que esta tiende hacia la
saturacion del mismo, por lo que la muestra pasa a ser predominantemente liquida y no se
puede realizar la prueba.
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Figura 21. Golpeo en copa casagrande de la muestra humectada de suelo.
Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén Ano: 2019

Figura 22. Peso en balanza granataria de la capsula con el contenido de suelo.
Fuente: Autor. Lugar: FES Aragén. Ano: 2019
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Tras esta serie de observaciones, se deduce que la muestra de suelo obtenida una vez
realizado su muestreo, tamizado y realizacién a los Limites de Consistencia es predominante en
cuanto a su composicion de arenas, situacibn que concuerda con la documentacién
bibliografica que responde a la edafologia local. Cabe mencionar que las muestran denotan
una ganancia mayuscula de agua una vez se procede a su humectacion, situacidon que se
presenta en suelos que contienen arcillas esmectitas, por su alta ganancia de humedad. De
esta manera, se observa que al contener el 3.87% de agua en una muestra Unicamente
requiere de un golpe, de igual manera, una alta saturacion de agua que sobrepasa al 51%
dificulta la realizacién de la prueba por lo que el contenido debe ser menor a ese rango. Se
considera que para un contenido en la muestra del 50% de agua el numero de golpes
requeridos es 8 como maximo de golpes permitidos, quedando fuera de los rangos superiores a
los 25 golpes que denotan la presencia de arcillas en el suelo (tabla 28).

Tabla 28
Limites de consistencia M.MMP.1.07/07
Limite liquido
Prueba No. [Capsula No. [Peso de la capsula |No. De golpes Peso Peso Peso del |Peso del suelo |Contenido
(gr) capsula + |capsula + [agua (gr.)|seco (gr.) Ws [de agua %
suelo suelo seco |Ww W (100)=(W
humedo (gr) |(gr) w/Ws)100
1 41 55.7 8 63.5 60.9 2.6 5.2 50
2 94 54.94 5 66.1 62.35 3.75 7.41 50.607287
3 150 53.19 3 63 60 3 6.81 44.052863
4 107 38.08 1 46.3 46 0.3 7.92 3.7878788
*Limite plastico
70
60 -
50 - * /o
< *
40
@
()]
© 30 4
X
20 -
10 -
h 4
0
0 10 20 30 40 50
Numero de golpes
En la seccion superior, se observan los valores del limite liquido para el suelo local obtenido. No obstante, la circunstancia de predominio en granulometria arenosa implica rangos fuera de valores adecuados para
inacion de un LL. *..*Alno
[poder realizarse las probetas por la baja cohesion del suelo, se descarta la obtencion del limite plastico de la muestra.Fuente: Autor. Afio: 2019

En la tabla anterior se observa que tras llevar a pruebas de copa Casagrande el suelo
obtenido, donde se refleja una tendencia por demas lejana a la presencia de arcillas, en este

sentido, el limite liquido de la muestra no se puede obtener. De igual manera al realizar los
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rollos de 3.00 mm con la muestra de material, se observa que la prueba no se puede llevar a
cabo dadas las circunstancias de su poca adherencia entre particulas y por consecuencia, poca
manejabilidad. En este sentido, en el proceso de obtencion de los limites liquido y plastico se
observa que el suelo posee una cantidad superior de arenas que no permiten la obtencion de
valores de los Limites de Consistencia, bajo estas muestras experimentales, por lo que limites e
indice plastico que requiere la norma M.MMP. 1.07/07 no se obtienen.

4.4.3. Analisis granulométrico

En México la norma la M-MMP-1-02-03 identifica los suelos a partir de su granulometria, siendo
“suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas son de tamano mayor que 0.075 mm
(malla No. 200) y como suelos finos cuando el 50% de sus particulas 0 mas, son de tamario
menor” (SCT, 2003, p. 13). Bajo esta circunstancia, la muestra homogeneizada mediante
cuarteo y una vez que se deja secar por un lapso de 24 horas, se procede a su tamizado por la
malla No. 200, donde se puede observar que el porcentaje de la muestra que pasa por ella es
superior a 50% (figura 23), por lo que este suelo entra dentro de la clasificacion de suelos finos.
Al igual que los Limites de Consistencia, para la realizacion de esta prueba se requiere una
muestra de suelo de 300 gr. (figura 23), previamente cuarteado y tamizado por la malla de 425
micras o No. 40, misma que en este caso debera estar completamente secay de acuerdo a la
Norma M.MMP.1.07/07.

Figura 23. Peso del suelo en balanza granataria. Fuente: Autor. Lugar: FES
Aragon. Ano: 2020
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Figura 24. Peso del suelo en balanza granataria. Fuente:

Autor. Lugar: FES Aragon. Ano: 2020

El proceso consiste en pasar la muestra sucesivamente por la malla con mayor apertura, en
esta caso la malla No.4, hasta la mala CH (figura 24), los volimenes que quedan contenidos
entre cada una de las mallas deberan ser pesados. En las imadgenes anteriores se observa el
proceso de analisis granulométrico, se refiere que la muestra de suelo hace considerar una
composicion predominantemente en el rango de los finos, sin embargo, al pasar por la muestra
de tamizado, se observa claramente que los aridos correspondientes a las arcillas y los limos
(malla CH), corresponde al 1.75% del total de la muestra, siendo en las mallas No. 30, 50 y 100,
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donde se acumula el mayor porcentaje de los &aridos. Del mismo modo, la curva granulométrica

define una clasificacién SM de acuerdo a SUCS, acorde a la proporcién de arenas con finos.

Tamaiio de las particulas (mm)

Tabla 29
Tabla de analisis granulométrico M. MMP. 1.06/03

Malla Peso retenido (gr) | Por ciento % Entero % Acumulativo

3" 0.00 0.00 100 0

2" 0.00 0.00 100 0
11/2" 0.00 0.00 100 0

1" 0.00 0.00 100 0
3/4" 0.00 0.00 100 0
1/2" 0.00 0.00 100 0
3/8" 0.00 0.00 100 0
1/4" 0.00 0.00 100 0

4 3.30 1.18 1 1

8 20.00 7.15 7 8
16 19.20 6.86 7 15
30 21.10 7.54 8 23
50 98.60 35.24 35 58
100 82.10 29.34 29 87
200 30.60 10.94 11 98
CH 4.90 1.75 2 100

279.8 100 100
Gravas Arenas Finos

£ 100 900000004

2 90 \

Q.

o 80 \

=]

; 70 \

g 60 \

g 50

% 40 \

S 30

£ o \

10 \
0 \Q |
100 10 1 0.1 0.01

Fuente: Autor. Afo: 2019

135



En la tabla anterior se observa que existe una tendencia de concentracién en el grupo
granulométrico perteneciente a las arenas, ya que es en el proceso de estos ensayos cuando
las mallas retienen una mayor cantidad de la muestra de material. Por consecuencia, tanto
gravas como finos (arcillas y limos) representan un porcentaje minimo de la composicién de
este tipo de suelo, misma tendencia que se vio refljiada tanto en los ensayos de campo como en
los Limites de Consistencia. Bajo esta situacion, se describe que la técnica en tierra cruda méas
favorable para realizar con este tipo de suelo, son aquellas que reciben una acciéon de
compactaciéon para su puesta en obra, tal como el tapial o el BTC, por lo que cualquier otra
técnica en tierra para implementar al suelo como material constructivo tendra que pasar por un

proceso de estabilizacién o compensacién granulométrica.

4.5. Estabilizacion de la tierra como material de construccion

Dado que los sistemas en tierra compactada tienen el inconveniente de ser sistemas que
incrementan la densidad de los mismos y con ello el peso propio, se menciona que una de las
caracteristicas esenciales del barro liviano y que difiere de otros sistemas constructivos en
tierra, es la densidad de su constitucion sistema, ya que al ser un sistema no estructural, su
densidad puede rondar entre los 400 a 500 Kg/m3, en contraparte, el adobe ronda entre 1000 y
2000 Kg/m3 y el tapial con densidades superiores a los 1500 Kg/m3 pero menores a 2500
Kg/m3 (Moevus-Dorvaux, et al., 2016). En este sentido, se sefala que la forma de aligerar la
tierra o reducir su densidad, comunmente se realiza con algun agregado tanto de origen vegetal
como mineral, siendo los pertenecientes al primero, los que mayor implementacién tienen para

la realizacion de esta técnica.

Por lo tanto, a la técnica de barro liviano se le ha conocido también como barro paja,
terre-paille 6 ligth straw-clay, siendo el connotativo de “barro” una referencia a la tierra con alto
contenido de arcillas. Se menciona que dentro del tipo de fibras vegetales recomendables para
el proceso de aligerar la tierra se encuentran las pajas que son producto de la cosecha del trigo,
avena y cebada, no obstante, aunque el maiz en México es el cereal que mas biomasa
producto de su siembra y cosecha genera, el inconveniente de utilizarlo como medio aligerante
a las muestras de tierra es la fermentacién que este produce al entrar en descomposicion al
contacto con la humedad dado su alto contenido de fructuosas, lo que atrae a especies bibticas

nocivas a buscarlo como alimento. Esa es la consideracién principal por la cual, se opta por
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utilizar paja de avena, un cereal con menor produccion que el maiz en esta localidad, pero cuya

utilizacion resulta méas apta para la realizacion de esta investigacion.

En la figura 25, se comparan tres probetas cilindricas con dimensiones de 8.4+0.1 x
3.410.1 cm, las cuales se dejan secar durante un periodo de 3 meses para evaluar el
comportamiento de la fibra mezclada con la tierra, en principio este ensayo puede permitir ver si
a futuro existe una tendencia en la aparicién de hongos o cualquier otro tipo de amenaza biética
que pueda repercutir en la decisiébn de considerar a la fibra como elemento aligerante para la
realizacién de los médulos experimentales o posibles paneles para implementar en campo en
las viviendas rurales. Asi, se procede a tomar una proporcién de un volumen de suelo por dos
de fibra vegetal (1:2) para tres casos con fibras de: a) arbusto, b) paja de avena, c) paja de
haba (figura 25).

Figura 25. Se muestra la condicion de las muestras de suelo tras 90 dias con : a) arbusto, b) paja de avena, c)

paja de haba.Fuente: Autor.

Tras su exposicion a la intemperie, no se observan presencias de elementos bibticos a
simple vista, no obstante, se la muestra de paja de haba tiene una ganancia mas considerable
de humedad respecto a los otros dos ejemplos. Asimismo, esta muestra posee una sensacién al
olfato mas elevada que los ejemplos a y b, situacién que pudiera ser indicio de putrefaccion
futura que se deberia analizar con un mayor periodo de alcance, cuando menos un afo. Asi se
observa una baja adherencia de la muestra entre fibras y tierra una vez que se retiran las
probetas del cilindro, por tal motivo, aunque estos elementos vegetales se toman en
consideracién prioritariamente antes que otros elementos como es el mismo desperdicio vegetal
del maiz conocido localmente como “zacate”, ya que este Ultimo es mayormente sensible a la

proliferacién de agentes bibticos.
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Una vez que se evalua el comportamiento de las fibras ante el intemperismo y que se
encuentran nulas cualidades aglutinantes del suelo, es recomendable realizar un proceso de
estabilizacién del mismo para emplearlo como material de construccion. Para ello se define al
proceso de estabilizar a la muestra de material suelo con fines constructivos como la accion de
agregar elementos externos que brinden una mayor “fijacion” entre particulas del material (en
este caso tierra), existiendo principalmente dos grandes clasificaciones de estabilizantes, por un
lado se tienen aquellos obtenidos de origen mineral como el éxido de calcio (CaO) conocido
como cal, mismo que puede estar en varias conformaciones como la cal vivia, hidratada,
dolomitica o hidraulica (SCT,2002), pero también existe un tendencia por utilizar al Cemento
Portland Compuesto, principalmente CPC Il para la estabilizacion de este material con fines

constructivos.

Aunado a ello, se debe senalar que existen fuentes orales en diversas comunidades
donde se habla de la estabilizacién de técnicas en tierra cruda a partir de puzolanas volcanicas
dadas sus cualidades cementantes. Por otro lado, existen estabilizantes cuyo origen tiene
estructuras organicas, es decir cuya conformacion biolégica determina su composicion, a este
tipo de estabilizantes Vissac et al. (2017) los han agrupado dentro del nombre de biopolimeros,
en tanto que a su vez ellos se componen de cuatro grupos que son: polisacéaridos, lipidos,
proteinas y otros (resinas y taninos). No obstante, el estudio de estabilizantes en suelos se ha
profundizado en mayor medida desde la rama de la Ingenieria Civil, los preceptos pueden
acercarnos a tener una idea de cuales son las funciones de utilizar un estabilizador, Lépez

(1983, p. 37) senala que:

“En la mayoria de los casos de mejora geotécnica del suelo el objetivo del tratamiento es
obtener uno o mas de los siguientes cambios, en las propiedades o condiciones del suelo:
1. Aumentar la resistencia mecanica. 2. Reducir la compresibilidad en orden a minimizar
los asientos bajo cargas estaticas. 3. Reducir el potencial de licuefaccién bajo cargas
dindmicas y movimientos sismicos. 4. Disminuir la permeabilidad. 5. Disminuir la
erosionabilidad. 6. Disminuir el potencial de colapso estructural. 7. Disminuir el potencial

fisico-quimico de expansion”.

Aunque dicha referencia menciona los casos de aplicacién cuando un suelo recibe una
construccién, se debe entender que cuando se encuentran necesidades similares en una
muestra de material para una técnica constructiva en tierra cruda, es preferente realizar un
proceso de estabilizacion. De manera general, la tabla 29 muestra una clasificacién especifica

para la estabilizacién de los suelos con fines constructivos en técnicas de tierra cruda, esta
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clasificacion no se realiza en funcién del origen del estabilizante, sino a partir de su funcién con
la tierra asi como aplicacién y maneras de actuar con ella. Asimismo, se puede referir que las
técnicas aqui mostradas son las sugeridas o con las cuales los estabilizantes pueden tener un

trabajo mas efectivo.

Tabla 29

Medios para la estabilizacién de tierras

Estabilizante | Origen Procedimientq  Actuacion Accion Técnica
Sin agregar estabilizante Mecanico Al incrementar la densidad se
Mineral Densificador |bloquean los poros y canales Tapial, BTC
era capilares
Estabilizantes Crear una armadura omni- Adobe
; Fisico i i . ’
inertes Fibras Armado dlre(?0|9nal que reduzca el Bajareque, Barro
movimiento liviano, entre
otras
Crear un esqueleto inerte que se Adobe
oponga a todo movimiento Bajareque, Barro
Encadenado L ’
liviano, entre
Agregando estabilizante ) otras
Ligantes Formar enlaces estables entre Técnicas que
- los cristales de arcilla i
Estabilizantes empleen arcillas
fisico- Quimico Enlace como
quimicos granylometna
principal

Rodear a las particulas de tierra
mpermeabilizantgde una pelicula impermeable,
Hidrofobantes cerrando poros y canales

Eliminar los excesos de absocion
de agua

Formas de estabilizar al suelo con fines constructivos, de acuerdo a Houben (2006) y retomada por Taallah (2014,p.22). Traduccién y adaptacion a las técnicas
en tierra por el autor.

Hidrofugante

Bajo estas consideraciones, se debe senalar que en México existen lineamientos para la
estabilizacién de suelos cuando estos seran utilizados como desplante de construcciones o
carreteras, mas no cuando se utiliza como un material implementado para edificaciéon. Sin
embargo, una problematica encontrada en la tierra local es su alto contenido de arenas, mismas
que complicaron la realizacién de los Limites de Consistencia y en cuya caracterizacion
realizada, existe una amplia presencia porcentual de este indice granulométrico en comparativa
con limos y arcillas. Asi, aunque el material presente en la localidad, por definicion no resulta
propicio para la elaboracién de barro liviano, ya que en la teoria, la elaboracién del mismo es
Unicamente aconsejable cuando se tiene una materia prima con alto contenido de arcillas, la
busqueda de una envolvente no estructural que sea auxiliar a las edificaciones rurales ya
existentes y que esta sea de bajo peso o densidad, hace que esta técnica sea una alternativa
viable.
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Aqui es donde el proceso de estabilizacion, aunada a la valoracién de las caracteristicas y
requerimientos del habitat, se convierte en una opcion para la solucion de problematicas
técnicas que la construccion en tierra puede enfrentar. Al sefalar que uno de los problemas
existentes en las viviendas analizadas en sitio en el capitulo anterior es el exceso de HR, se
debe considerar que las fibras vegetales son elementos higroscopicos que son sensibles a la
retencién de humedad, aun cuando su uso sea en exteriores. Por tal razon, aunque la norma
N.CMT.4.03.001/17 indica que la aplicacion de cal como estabilizador en suelos reduce el
indice plastico y su uso es recomendable para suelos altamente arcillosos, se propone evaluar

la adicion de este elemento y hacer comparativa con polisacaridos disponibles.

4.6. Alternativa estabilizadora a la barbonita para tierra aligerada

Se recuerda que uno de los principios basicos en la elaboracion de barro liviano es la
presencia de una muestra de tierra altamente proporcionada en arcillas, misma cuya definicién
puede ser variable a la de la industria ceramica. Para el caso de la edificacion en tierra cruda,
se entiende que la barbotina es la mezcla de acilla que se encuentre preferentemente en
suspensién con una mezcla de agua, cuyas proporciones dependen de las caracteristicas de la
arcilla. Posterior a ello se afiade una fibra vegetal en el caso de la técnica de barro liviano, se
mezcla y se retira una vez humectada con barbotina, donde posterior a ello se procede a
realizar un encofrado con este material resultante apoyandose de una estructura principal, que

regularmente es de madera.

Al no contar con estas condiciones de suelo aglutinante, se procede a realizar pruebas
apoyandose en estabilizantes que buscan comparar el uso mismo de un inerte de origen
mineral (6xido de calcio) y otro fisico-quimico con cualidades ligantes (mucilago de maguey)
para evaluar un posible uso de estos elementos para su implementacién en la técnica de tierra
aligerada y que lleven a andlisis futuros mas especificos sobre sus resultados. El tema del
mucilago de maguey (Agave salmiana) se retoma en base a que es una especie bidtica
dominante en la regiébn, que al ya no existir una produccién de pulque llega a ser

desaprovechado.

Por otro lado las fibras que se analizardn corresponden a tres residuos agricolas que se
pueden obtener en la localidad, mismos que son la paja de avena, paja de haba y las ramas de
arbusto de bajo tamano, que de acuerdo a informacion estadistica de la Secretaria de
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Desarrollo Social (2011) corresponde a la especie Phymosia rosea. Para ello, se procede a
cortar las ramas de arbusto y la paja de avena en 10.0 £0.1 cm de longitud, en el caso de la
paja de avena no se realiza este proceso ya que sus longitudes son menores. Una vez que se
tienen las fibras se propone realizar dos procesos que sustituyen la barbotina con arcilla para
realizar la evaluacion de la adherencia de las fibras, la primera constituye en envolver a las
fibras con estabilizante en estado liquido y la segunda, envolver a las fibras en la muestra de
tierra con estabilizante liquido. Asi, se decide realizar este proceso de muestreo mediante el
mucilago de maguey en tabla 30, donde se humecta la prueba con 100 ml. de mucilago sin
algun otro elemento, para posterior a ello, envolver la muestra en una mezcla de suelo con
mucilago. Se determina una proporcién como una medida en un tubo de ensayo con cantidad
de medida en 100 ml. Del mismo modo, la tabla 317 muestra la variacién de ensayos para la
aplicacion de cal hidratada, material de origen mineral que se sefala conveniente dada su
amplia disponibilidad comercial.

Tabla 30

Pruebas de estabilizacion con mucilago de maguey

Paja de haba
Primer proceso Segundo proceso Percepcion al secar en 30 dias
Mucilago de maguey Proporcion del  [Proporcién

mucilago de del suelo
maguey

100 ml. 1 1|Poca adherencia
100 ml. 1 2|Poca adherencia
100 ml. 1 3|Poca adherencia
100 ml. 1 4|Poca adherencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia

Paja de avena
100 ml. 1 1|Adherencia media con pulverulencia
100 ml. 1 2|Adherencia media con pulverulencia
100 ml. 1 3|Poca adherencia
100 ml. 1 4|Poca adherencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia

Rama de arbusto

100 ml. 1 1|Adherencia media con pulverulencia
100 ml. 1 2|Adherencia media con pulverulencia
100 ml. 1 3|Adherencia baja con pulverulencia
100 ml. 1 4|Poca adherencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia
La muestra se realiz6 en un molde de 10.0+0.1x3.5+0.1x3.5£0.1 cm, del cual se obtuvo a los 30 dias del secado, las observaciones
aqui planteadas muestran Unicamente una percepcién empirica al tacto y a la vista. Fuente: Autor.
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Tabla 31

Pruebas de estabilizacién con cal hidratada

Paja de haba
Primer proceso Segundo proceso Percepcion al secar en 30 dias
Lechada de cal Cal hidratada  [Proporcién
(proporcién 1/10) con del suelo
agua
100 ml. 1 1|Adherencia media con disgregacion
100 ml. 1 2|Adherencia baja con disgregacion
100 ml. 1 3|Poca adherencia
100 ml. 1 4|Poca adherencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia

Paja de avena
100 ml. 1 1|Adherencia aceptabble
100 ml. 1 2|Adherencia aceptabble
100 ml. 1 3| Adherencia media y pulverulencia
100 ml. 1 4|Poca adherencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia

Rama de arbusto

100 ml. 1 1|Adherencia aceptable
100 ml. 1 2|Adherencia aceptable
100 ml. 1 3|Adherencia media y pulverulencia
100 ml. 1 4|Adherencia media y pulverulencia
100 ml. 1 5|Poca adherencia
La muestra se realiz6 en un molde de 10.0+0.1x3.5+0.1x3.5£0.1 cm, del cual se obtuvo a los 30 dias del secado, las observaciones
aqui planteadas muestran Unicamente una percepcion empirica al tacto y a la vista. Fuente: Autor.

Las tablas anteriores reflejan que el comportamiento de un cementante como la cal
hidratada posee una mejor percepciéon en el desemperno de adherencia de la muestra respecto
a las muestras obtenidas bajo un procedimiento similar, pero con mucilago de maguey. De esta
manera, la figura 26 muestra una serie de imagenes que comparan visualmente el mejor
comportamiento obtenido durante estos ensayos en cada uno de los rubros indicados en las
tablas anteriores. Igualmente, se menciona que las percepciones visuales y al tacto aqui
sefaladas son de caracter empirico y se basan en la busqueda de tener una relacién de
proporcion aproximada que permita una posterior evaluacion en cuanto a peso y densidad de la
muestra. Se menciona también, que las muestras a las cuales se les agreg6 cal tuvieron una
mayor resistencia a la humedad, en comparativa con las probetas realizadas con mucilago de
maguey, es por tal circunstancia y debido a que los valores de HR se reportan como elevados
en las viviendas rurales contemporaneas, que se decide implementar al proceso de cal

hidratada como el conveniente para los muestreos de densidad.
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Figura 26. Las imagenes mostradas como a, b y ¢, muestran la reaccion de las fibras al agregar mucilago de

maguey, siendo la muestra ¢ que utiliza ramas de arbusto la mas estable de las tres. Para el caso del empleo
de cal hidratada, se observa un desempefio mas favorable, salvo el caso d, correspondiente al empleo de paja

de haba. Fuente: Autor.

Cabe mencionar que de manera general, se observaron las mismas condiciones al verter
las proporciones de suelo-estabilizante en la mezcla liquida del primer proceso, por lo que
pueden ser alternativas a estudiar y verificar a futuro. Una vez que se define el uso de la cal
hidratada como el elemento que da mayor estabilidad a las muestras asi como una posible
capacidad bactericida a la cual se le atribuye la cal, se procede a realizar probetas cilindricas
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con dimensiones de 8.4+0.1 x 3.4+0.1 cm., para verificar la densidad del material propuesto en
el siguiente capitulo. En ellas se vierte el material en estado hiumedo y se deja secar durante un
periodo de 30 dias para su posterior comparativa en estado seco.

En este sentido, se busca que la técnica propuesta debe tener una densidad propia del
sistema cercana a los 350 kg/m3, cual se tomard como referencia en las simulaciones
realizadas virtualmente, ya que no es la envolvente principal del objeto arquitecténico. La tabla
32 muestra una comparativa de peso en las muestras realizadas tanto con ramas de arbusto
como con paja de avena de acuerdo a sus proporciones, dado que fueron las que mostraron un

mejor resultado.

Tabla 32

Relacién de proporciones para tierra aligerada
Paja de avena
Cal Proporcién del Proporcién fibra vegetal Densidad
hidratada suelo (kg/cm3)
1 1 5 378.16
1 2 4 379.96
1 3 3 570.66
1 4 2 720.11
1 5 1 878.26
Ramas de arbusto
1 1 5 470.35
1 2 4 420.01
1 3 3 688.22
1 4 2 715.19
1 5 1 718.44
En esta relacion empirica, se observa que existe una tendencia a la disminucién de la densidad en el
aumento de fibras vegetales para ambos casos, se sefala que los ensayos fueron realizados una
Unica vez y para ejemplos futuros se propone la verificacion mediante varios casos de analisis de la
densidad, ya que pueden influir factores externos al no tratarse de una prueba con bases
cientificas.Fuente Autor.

En la tabla anterior se observa que la proporcién 1:1:5 (figura 27) en relacién cal-suelo-
paja de avena tiene un valor cercano al conveniente asi como una estabilidad mas adecuada
que la proporcién 1:1:4 con el mismo agravado vegetal, por ello se opta por tomar la proporcién
1:1:5, considerando es la mas éptima y cercana al valor referencial que se tomara en las
simulaciones del préximo capitulo, incluso por encima de la elaborada con ramas de arbusto.

Se sefnala que para los ensayos de proporciones relacionados a la densidad de la muestra, el
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tener una mayor cantidad de fibra vegetal disminuye los valores aparentes en esta. Asimismo,
de acuerdo a a Holzhueter e ltonaga (2018), un valor estimado para los sistemas de barro
liviano es de 356.27 kg/cm3, mismo que se tomara como referencia en condiciones de que los
ensayos aqui presentados fueron realizados de forma empirica y pueden existir diversas

variantes.

| st Tar i N

Figura 27. Tras la elaboracion de las probetas cilindricas, la obtenida
con proporciones 1:1:5, resulta ser la mas conveniente debido a la

densidad obtenida y la adherencia entre fibras y agregados.
Fuente: Autor. Afo : 2019.

Conclusiones de capitulo

El suelo de la localidad presenta una condicién con proporciones altamente arenosas respecto
a otras granulometrias, ello se refleja en la aplicacién de técnicas en tierra compactada que se
desarrollaron como expresion de la arquitectura vernacula hoy practicamente desaparecida en
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la regién. Asimismo, el estudio de los suelos se desarrolla en campo mediante pruebas
empiricas que den cuenta de su calidad, pero también en laboratorio mediante la obtencién del
Limite Liquido y Limite Plastico, mismos que para el caso de la muestra no pueden ser
obtenidos, ya que la curva del Limite Liquido queda fuera de medicién al tener poca presencia

de arcillas, condicion que queda medible en indices granulométricos.

Por ello, una solucion técnica que pueda favorecer a la solucién de condiciones climaticas
en interiores de la vivienda rural contemporanea local sin impactar de manera significativa en
las edificaciones ya realizadas, es la aplicacién de capas exteriores de barro liviano. Dicha
técnica en origen esté planificada para realizarse con material altamente arcilloso, mediante un
proceso que implica la humectacion de fibras vegetales en barbotina, para su posterior
aplicacion en una estructura portante. Por lo que al no tener las condiciones granulométricas
requeridas en el suelo local, se propone una alternativa a través de ensayos que faciliten su
realizacibn en campo y cuyos datos seria conveniente correlacionarlos con equipo de

laboratorio, proceso que no fue realizado en esta investigacion.

Es por este motivo que se busca una densidad cercana a 356.27 kg/cm3, mediante
ensayos que varien la proporcion de los agregados, que en este caso se defini6 como cal
hidratada en pasta, suelo tamizado por una malla del No. 40 y paja de avena, siendo un valor
cercano a este valor, la proporcidén de 1:1:5. El valor de la densidad en este caso, depende de
la aplicacién de manufactura y se tomara el valor bibliografico como efectivo para la realizacién

de las simulaciones energéticas virtuales.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LA TIERRA ALIGERADA PARA MEJORAR LA
SENSACION TERMICA

Tras la evaluacion de las condiciones del suelo local para su implementacién como mecanismo
termoaislante a través de la técnica de tierra aligerada, se procede a la verificacidon de su
comportamiento como elemento auxiliar de retraso térmico en fachadas correspondientes a la
vivienda rural de manufactura contemporanea en la localidad de estudio. No obstante las
proporciones referidas en esta investigacion se centran principalmente en la reduccion de la
densidad, para con ello, reducir el valor de conductividad térmica de los elementos propuestos,
sin embargo, esta abierta la posibilidad de que investigaciones futuras puedan proporcionar
mejora en los procesos aqui propuestos que permitiran el perfeccionamiento de los

planteamientos aqui mostrados.

De igual manera, aunque el analisis con el que se cierra la investigacion y que comprende
el capitulo final, comprende una serie de apoyos y simulaciones basados en herramientas
informaticas como Design Builder© en su version a prueba por 30 dias, se debe senalar la
implicacion que este tipo de software debe tomar en la serie de consideraciones para el
perfeccionamiento de propuestas arquitecténicas como el modelo aqui planteado y que puedan
tener una puesta en obra y uso con mayor satisfaccion del usuario. Esta circunstancia se
menciona ya que las técnicas con materiales regionales en pocas ocasiones son analizadas
bajo estos pardmetros y en mucho menor medida, se plantea la situacidén de la vivienda popular

mexicana y sus usuarios.

Asi, el primer punto en ser tocado en esta seccidn capitular se dirige hacia la valoracion
de los rangos de conductividad térmica y densidad de algunos materiales que serviran para las
simulaciones digitales, valores que se veran reflejados en graficas mostradas en la segunda
seccion enfocada a un previo andlisis de los valores de transmitancia, retraso y resistencia
térmicos que serviran para definir la utilizacién de determinados materiales para la valoracion en
campo a través de médulos de mamposteria que traten de asemejar las condiciones

ambientales a las que una vivienda se puede enfrentar.

Dichos valores seran registrados en un rango de 30 dias, para obtener valores de T y
HR, para asi, verificar las hip6tesis planteadas de origen y en su caso, valorar las rectificaciones
pertinentes. Se menciona que el apartado final, dedicado a la simulacion virtual en base a
Design Builder© con el motor de Energy Plus© se centra en dichas modificaciones, por lo que

se plantea una solucion que de alguna manera pueda llevarse a cabo a futuro.
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5.1. Propiedades térmicas de la tierra aligerada en comparativa a otros materiales

Una vez definidas las condiciones que brindan la densidad preferente para incorporar a la
mezcla como sistema termoaislante toda vez que ha finalizado su proceso de secado, se
menciona la relacién entre ligereza del material compuesto en seco como reduccién de su
densidad (relacion de la masa contenida en un volumen) y la disminucion de su valor de
conductividad térmica (A) que esta consideracion representa. Por lo tanto, la adicién de fibras
vegetales o elementos minerales de bajo peso como es el caso del tepojal, influyen en la
reduccidon de valores (A). Esta relacién es evidente también en las viviendas vernaculas de la
region, debido a que por circunstancias técnicas, los sistemas se basaban en soluciones en
base a tierra compactada o mamposterias de piedra con altos indices de densidad, mismos que

necesitaban grandes espesores para cumplir con las necesidades de retraso térmico.

Sin embargo, se recuerda que las expresiones arquitectonicas de toda localidad estan
estrechamente ligadas a su medio cultural, pero también a ensayos de prueba y error, donde
seguramente por los recursos materiales y humanos, estas soluciones también resultaron ser
las mas eficaces. De esta manera, las herramientas contemporaneas nos permiten realizar esos
ensayos utilizando los medios digitales para asi, poder explorar entre diversas alternativas
previas a la puesta en obra. Es por esta razdn, que para hacer una evaluacién previa de un
sistema propuesto a partir de la tierra aligerada como aislante térmico, se debe comprender que
aparte de poseer un valor reducido de conductividad térmica y como consecuencia, un elevado
indice de resistencia térmica, la capa propuesta debe realizar la tarea de amortiguamiento y

desfase térmico, mismos que son parte del principio de inercia térmica.

Cabe recordar que en el caso de las viviendas donde se registraron datos de T y HR,
solamente para uno de los casos se obtuvo un periodo comprendido entre las 14:00 y las 16:00
horas como horario dentro de parametros de confort, mientras que para la carta adaptativa de
ASHRAE, ninguna de las dos viviendas analizadas arrojé datos que puedan considerase dentro
de los parametros del sensacion térmica favorable. Tales circunstancias pueden solucionarse
con sistemas mecanicos -que implican un gasto energético poco conveniente- o sistemas de
aislamiento disponibles en el mercado —cuyo impacto ambiental es considerable-, por ello, la
alternativa de buscar un sistema de amortiguacion o masa térmica de baja densidad, puede ser
favorable si esta se torna en los parametros de los sostenible y en medida de lo posible no
altere o modifique las estructuras ya existentes con mamposterias contemporaneas. Bajo esta

consideracién, se plantea la evaluacion previa de las soluciones posibles asi como una
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comparativa con otro tipo de sistemas, materiales y condiciones posibles que puedan
incrementar el amortiguamiento térmico, toda vez que la intencién primaria de la investigacién
no es llevar hacia un sistema de construccion para nueva edificacion, sino plantear soluciones
que se adecuen a las edificaciones ya existentes y que en la mayoria de los casos no poseen

acabado alguno, es decir, se encuentran en obra negra.

De esta manera, se plantea el uso de una hoja de célculo de la compania Yiong® y
mencionada por la Arq. Gabriela Aquino en una conferencia para el llustre Colegio Nacional de
Ingenieros y Arquitectos de México*® como herramienta auxiliar a la obtencién de datos que
permitan plantear de manera general rangos de desfase térmico. Tal instrumento solicita al
usuario valores de conductividad térmica, densidad y calor especifico, para lo cual, previa
densidad obtenida en pruebas equivalente a 356.27 kg/cm3 para la muestra de tierra aligerada,
se asigna un valor de A=0.067 W/mK con referencia a Holzhueter e ltonaga (2018). El valor
referido a este compuesto implica a los tres casos de material compuesto con suelo, cal, tepojal
y fibra vegetal, recordando que en el caso de la localidad, las fibras que pueden emplearse son
la paja de haba, la paja de avena o residuos del arbol conocido como ocomozote. El caso del
zacate de maiz, queda descartado por ser el menos conveniente para colocar en campo dadas

sus caracteristicas quimicas que lo convierten en un alimento atractivo para diversos roedores.

Asimismo, se referencian datos bibliograficos de conductividad térmica en funcién del
block de concreto como elemento de mampuesto existente en muros y que no se modificara, al
aire como elemento que se puede aprovechar en su condicion ambiental, para realizar espacios
entre o camaras entre las diversas capas que compongan las diversas soluciones propuestas,
al igual que el poliestireno expandido (EPS) cuyo uso en la actualidad se le vincula con efectos
toxicos a organismos vivos, principalmente cuando se utiliza en utensilios para la alimentacién,
pero cuya composicién es de baja densidad y puede ser un referente para equiparar las
condiciones de conductividad de la mezcla de tierra.

A partir del principio en que la tierra aligerada es un sistema donde se pueden emplear
multiples compuestos, se evallua en laboratorio un caso de suelo sin agregados y uno mas con
corcho como agregado, con la finalidad de tener datos comparativos del suelo utilizado. Para la
evaluacion de estos dos casos se recibié ayuda del Laboratorio de Entornos Sostenibles de la

a2 Aquino, Gabriela 23 de julio de 2020 llustre Colegio Nacional de Ingenieros Arquitectos de México A.C. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=0D715_wgBPI
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Facultad de Arquitectura de la UNAM, a cargo de la Dra. Adriana Lira y con ayuda del Mtro.
Sean Rodolfo Vilchis Martinez, bajo el proyecto CONACYT-SENER 260155, para lo cual se
manufacturaron placas con dimensiones de 20.0+00.1 x 20.0+£00.1 x 03.0+£00.1 cm. y se emple6
un medidor de propiedades térmicas KD2, de Decagon Services con sernsor SH-1 de doble
aguja (emisor-sensor de temperaturas) a 32 mediciones por muestra De esta manera, se

obtienen estos dos valores asi como otros de referencia bibliografica (tabla 33).

Tabla 33
Valores de conductividad térmica de algunos materiales

Tierra compactada sin agregados 1379.51 0.260
Tierra con con agregado de corcho 1037.02 0.186
Tierra aligerada* 356.27 0.072
Poliestireno expandido** 30.00 0.033
Aire*** - 0.026
Paja**** 310 0.057
Block de concreto™*** 2400 0.789

* De acuerdo a valores de Holzhueter e ltonaga (2018).

**De acuerdo a valores de la Fundacién Estudios Calidad Edificacion Asturias. Documento disponible en: http:/fecea.org/wp-
content/uploads/2016/03/documentos_GUIA_TECNICA_EPS_Poliestireno_Expandido_v06_972d8feb.pdf

***Se toma como un valor medio de acuerdo a diversas publicaciones, al ser un gas donde puede existir mayor o menor cantidad de agua no se considera su densidad.

****Valores segin Molina y Fernandez (2013)

*kKkk

L_____De acuerdo avalores de FEDIT Observatorio Industrial del Sector Construcaion

Una vez que se obtienen los valores respectivos en la tabla mostrada, resalta la condicion
del aire como el elemento con menor conductividad térmica, mismo que al estar sujeto en
cuanto a valores de densidad al periodo del dia, época estacional, clima, humedad y altitud al
que se encuentre, se decide no referenciar su valor especifico en ese rubro y por lo tanto,
asignarle un valor (A) en el cual coinciden diversas fuentes consultadas. Asi, se realiza el
célculo de valores comparativos de resistencia térmica (tabla 34) en posibles soluciones

materiales para implementar en muros y que permitan el retraso térmico.

Las diversas variables aqui presentadas, se utilizan con la finalidad de mejorar las
condiciones de bienestar en las actividades realizadas en locales arquitectdénicos de las
viviendas rurales del municipio analizado, de acuerdo a una hoja de célculo realizada por la
Dra. Adriana Lira para la clase de Aplicaciones Térmicas en el Posgrado de Arquitectura de la
FES Aragén. Asimismo, en la tabla 35 se muestra una comparativa en cuanto al retraso térmico
en horas, con datos obtenidos igualmente por una hoja de calculo de la compafia Ytong®© que
ya ha sido mencionada.

151



csl

Tabla 34

Tabla de valores de Resistencia térmica para algunas propuestas de muro

3.5

3.1532

25

R (m2 K/W)

Resistencia térmica

Block macizo de
concreto (14 cm) Block macizo de

concreto(14 Block macizo de
cm)+panel de tierra concreto(14 Block macizo de
aligerada(7.5cm) cm)+placa de concreto(14 Block macizo de
poliestireno cm)+panel de tierra concreto(14 Block macizo de
expandido (7.5cm)  aligerada con cm)+placa de paja concreto(14
corcho(7.5¢cm) (7.5cm) cm)+capa de tierra
de (7.5cm)

Capas en muro

La grafica muestra la variabilidad en los valores de Resistencia térmica segun posibles composiciones de muros. Fuente: Autor. Afio: 2020
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Tabla 35
Tabla de valores de Retardo térmico para algunas propuestas de muro

10

Retardo térmico (Horas)

Block macizo de

concreto (14.0 cm ) Block macizo de

concreto(14.0 cm)+panel
de tierra
aligerada(7.5cm)

Block macizo de
concreto(14.0 cm)+placa
de poliestireno
expandido(7.5cm)

panel de tierra
aligerada(7.5cm)+panel
de tierra aligerada con

corcho(7.5cm)

panel de tierra
aligerada(7.5cm)+placa
de paja(7.5cm)

panel de tierra
aligerada(7.5cm)+capa
de tierra(7.5cm)

Capas en muro

La grafica muestra la variabilidad en los valores de Retardo térmico en horas seguln posibles composiciones de muros, a partir de una herramienta digital.
En color verde se resalta el material que se busca implementar, teniendo un retardo térmico menor que las Ultimas dos columnas, seguin esta hoja de
calculo. Fuente: Autor. Afo: 2020




Tras la evaluacién de datos y comparativa, se percibe que una vez que se realiza el
montaje de la tierra aligerada sobre el muro existente de block macizo existird una mayor
resistencia térmica, no obstante, el valor reflejado en los datos obtenidos es menor que el caso
de una placa de poliestireno expandido (EPS) del mismo espesor y que de una placa de paja.
Por otro lado, el indice de retardo térmico en horas muestra un valor superior al caso de la placa
de EPS montada sobre el muro existente y menor en otros tres casos de aplicacion. La
obtencion de estos datos hace considerar una parte experimental en sitio, ya que los registros
entre la tabla 34 y 35 muestran discordancia y previo a la simulacion virtual, ensayos fisicos

pueden servir para replantear y proponer objetivamente una solucion.

Es necesario sefialar que los casos correspondientes al muro original con la adicion de
panel de tierra aligerada con corcho, Unicamente paja y capa de tierra local, son descartados
por la situaciéon que el corcho no es un material disponible localmente y esto incrementaria
drasticamente los costos. La adicion de paja puede ser una solucion viable, sin embargo, la
aceptacién de la misma por parte de la comunidad puede ser un tanto conflictiva (incredulidad
social), pero también, limitar el sistema a una sola fibra vegetal, descarta otro tipo de residuos
vegetales que pudieran aprovecharse y no depender de uno solo. Mientras que para el caso de
la placa de tierra, técnicamente es inviable ya que requeriria de una alta cantidad de materia
prima, la cual es poco conveniente para el principio de sostenibilidad planteado. Por tales
circunstancias, se prevé un ensayo en sitio con los tres primeros casos y la referencia de los

otros tres ejemplos como base para una modificacién que permita mejorar el sistema propuesto.

Ademas de ello, se debe senalar que los datos aqui representados, incluso los de origen
no industrializado, pueden presentar variaciones de acuerdo a la manufactura, colocacién y
calidad de los materiales utilizados. Entretanto, las condiciones locales de humedad,
precipitacion pluvial, vientos, orientacién y temperatura de bulbo seco en sitio, también
repercuten en las propiedades originales de densidad y conductividad térmica de los elementos
que componen una edificacién. Para el caso de la tierra aligerada, estas variables pueden
incrementarse aun mas en los procesos de manufactura cuando no existe un control de calidad,

lo cual es muy comun en la autoproduccién de vivienda.
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5.2. Verificacion de respuesta térmica en sitio

Para la evaluacién del comportamiento térmico en locales interiores con sistemas de edificacion
contemporanea en las viviendas rurales de la localidad, se toma en cuenta la técnica de
mamposteo con block macizo de concreto de 0.14x 0.20x 0.40 cm., misma que debido a su bajo
costo y reduccién en tiempos de ejecucién de obra ha tomado bastante aceptacion por los
pobladores locales frente a otros sistemas actuales y tradicionales. Por esta circunstancia, la
investigacion presente propone la realizacion de moédulos de mamposteo de dimensiones de
0.80 x 0.60 x 1.00 m., manufacturados con esta técnica y con juntas de cemento-arena, mismos
a los cuales se les coloca una ldmina metalica sin algun otro elemento anadido, que simulara
los sistemas de cubierta que poseen las viviendas mas endebles ante las la transferencia y
pérdida de calor en las viviendas de esta region.

Bajo estas circunstancias, se propone la colocacién de cuatro equipos de medicion de
temperatura de bulbo seco (T) y humedad relativa (HR), conocidos comiUnmente como
dataloggers, mismos que son de la marca Elitech©, modelo GSP-6©, con rango de
incertidumbre de +0.5 °C para temperatura de bulbo seco y +3% para humedad relativa. La
ubicacién de estos equipos de mediciéon se realiza de la siguiente manera: uno colocado en
ambiente exterior a una altura de 2.00+0.05m sobre el nivel de piso terminado, para tomar el
registro de la T y HR exteriores, mientras que los otros 3 equipos restantes se colocan, cada
uno, en un modulo de mamposteria de block macizo con las caracteristicas ya sefialadas en el
parrafo anterior y que en sus fachadas buscan asimilar las condiciones de hipotéticos sistemas
de aislamiento (tabla 31).

Para el primer mddulo, se contempla la recreacion de la solucion mas comun en las
viviendas autoproducidas, por lo que no se contempla ningun tipo de acabado por exterior ni
interior. En el segundo caso se repite este elemento de mamposteo, pero afadiendo placas de
EPS por las cuatro caras exteriores del médulo a evaluar. Mientras que para el tercer caso, al
moédulo base se le fijan bastidores con paneles de tierra aligerada, en este caso suelo local, cal
hidratada y paja de avena en proporciones 1:1:5, se sefiala que no obstante para este ejemplo
se opta por usar la paja de avena como elemento vegetal, se conserva el valor de densidad que

pueda aplicarse con algun otro residuo organico mencionado en el capitulo 4.
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Figura 28. Se muestran los modulos experimentales realizados en campo.
a) Con mamposteria de block macizo de concreto sin acabado alguno.
b) Con mamposteria de block macizo de concreto, con placas de EPS como acabado.

c) Con mamposteria de block macizo de concreto, con placas de tierra aligerada como acabado.

Fuente: Autor.

Se menciona la aplicacion de un revoque (mezcla cal-arena 1:3) con espesor no superior
a 1.0mm en la zona de las juntas con la intencion de que los tres médulos quedaran sellados en
estas zonas y lograr tener la menor filtracion posible de aire exterior, asi como también, que se
realizd un enlucido de cemento-arena de espesor 3.00 cm. Asimismo, se sefala que para la
realizaciébn de la capa de EPS mondada sobre el médulo B se utilizaron dos placas
sobrepuestas de este material (una de 1” y otra de 2” respectivamente) para cumplir con los 7.5
cm que posee el espesor del panel de tierra aligerada que propone como eje de investigacién y

exista una comparativa que no sea alterada por variaciones en este parametro.

Mientras que el modulo C que fue ensamblado con bastidores de madera de pino cuyo
espesor es de 7.5”, material que fue obtenido comercialmente y tiene la particularidad que su
capa interna fue realizada con tierra aligerada con tres meses de manufactura previa a su
montaje en el modulo. Esta consideracion se realizd para no obtener madera local y la

antelacién del proceso con el fin de que el periodo invernal no determina variables ajenas al
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panel por un incremento de HR y descenso de T, producto de la humedad misma de la capa de

tierra aligerada.

Respecto a la colocaciéon de los dataloggers al interior de los modulos, la ubicacion de
ellos es en la parte superior central de cada respectivo caso de estudio, mismos que al no tener
los sensores en la parte fisica del aparato sino en extensiones, se tomé la decisién de
suspenderlos a partir de la fijacion del aparato y colocarlos con una separacién de 5.00 cm uno
del otro (T y HR), a una altura de 40.00cm sobre el nivel del piso (NP) en los tres casos de
analisis. Se considera importante mencionar esta situacién, porque los datos registrados
corresponden a un punto central tridimensional en cada médulo, pero también, su registro es
susceptible al movimiento, el cual se buscé minimizar mediante el sello de las juntas que evite
filtraciones de aire que alteren el registro y el movimiento, pero aun con ello se debe considerar
que los datos pueden tener un rango de error.

Para el caso del datalogger encargado de registrar la T y HR exteriores, este se coloco a
6.20 m sobre el NP en un punto exterior, con los sensores colocados a una distancia de 5.00
cm el uno del otro, por las circunstancias de exposicién directa al ambiente de este equipo de
medicion, se senala que el mismo estuvo en contacto con las primeras horas de la radiacién
solar, asi como a una mayor sensibilidad al movimiento de los sensores como consecuencia de
los vientos. En las tablas 31 y 32 se muestran las graficas obtenidas una vez promediados los
datos obtenidos en el periodo del mes de diciembre de 2020 para la comparativa de los valores
Ty HR en los tres mddulos y condiciones ambientales.

En los registros obtenidos para los rangos T, se puede observar que la temperatura
exterior mantiene un rango por debajo de los 6.0 °C hasta las 8:00 hrs. que es cuando comienza
su ascenso, teniendo el registro mas elevado a las 13:00 hrs., cuando comienza su descenso
gradual. Asimismo, se observa en el comparativo de los tres mddulos que el valor T sigue la
misma tendencia en los médulos A y C, existiendo en este ultimo un registro superior a los 20.0
°C entre las 11:30 y las 17:00, contrario al médulo A que aunque sigue la misma tendencia, no
logra superar ese valor. Respecto al moédulo C, se observa una predisposicion al retraso
térmico, sin embargo aunque se muestra un mayor resguardo del calor al interior del modulo
durante el periodo con mayor descenso de T, su pico maximo no llega a estar arriba de los 20.0
°C, y a partir de las 4:00 hrs. El valor de T comienza su descenso, teniendo el punto més bajo a
las 19:00 hrs para a partir de este punto, comenzar a ascender nuevamente.
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Al analizar la comparativa entre los tres modulos se observa que el modulo base (A)

muestra una tendencia fuera de los rangos de sensacion térmica agradable, tal y como se

tulo 3. Por otro lado, la capa exterior de EPS

’

los registros de la vivienda del cap

oen

s
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anadida a la mamposteria original muestra una tendencia esperada, sin embargo, los datos
obtenidos quedan fuera de los parametros de bienestar para el cuerpo humano, por lo que es
posible que un espesor mucho mayor refleje una estabilidad térmica mas cercana a lo
esperado. Asimismo, el médulo que considera la adicién de un sistema de tierra aligerada
presenta una mejora en cuanto al comportamiento de T dentro de los rangos de confort
humano, no obstante, esta situacidén, unicamente ocurre dentro de las 13:00 a 16:00 horas.

Con respecto a los valores de HR se observa un valor superior en los ambientes interiores
de los tres casos comparativos con respecto al registro de HR exterior, existiendo valores
superiores en el modulo que contempla placas de EPS en comparativa directa con el médulo de
tierra aligerada, desde las 06:00 hasta las 21:00 horas. Cabe mencionar que para el caso del
médulo A, existe un incremento en el valor de HR en las horas nocturnas donde no existe
ganancia de radiacién solar, condicién que aunada al descenso de T, puede incrementar la
sensacion de estrés térmico por sensacién de frio, situacion que en la localidad es la causa del

principal malestar térmico en los pobladores, independiente de su rango de edad.

Las circunstancias en cuanto a rangos de T y HR mostradas en este ejercicio, hacen
considerar que la solucién planteada con un sistema de tierra aligerada, aun cuando llega a
mostrar una tendencia mas favorable que el caso base con block macizo de concreto sin
acabados, se percibe que este sistema no llega a ser suficiente por si mismo para mantener
espacios interiores dentro de rangos de bienestar. Asi, es necesario mencionar que el sistema
propuesto para la realizacion de los médulos aqui mencionados puede no resultar favorable
para las condiciones deseadas, por lo que una mejoria del sistema puede ser evaluada en base
a las tecnologias informaticas dirigidas hacia estos rubros.

5.3. Simulacién por computadora del sistema para una vivienda rural

contemporanea local

De acuerdo a los ensayos en campo el comportamiento térmico del sistema de tierra aligerada
requiere ajustes que permitan incrementar su efectividad, asi como de su viabilidad que lo
permita llevar a cabo en campo en una mayor escala, bajo estas premisas, se procede a
evaluar el sistema en primer lugar, mediante el calculo y herramientas digitales. En el punto

anterior, se pudo observar que existe una discordancia entre los calculos originales de la hoja
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de calculo referente al retardo térmico en muros y los ejercicios realizados en campo, ya que en
este caso se preveia un mejor comportamiento por parte del médulo que anadia mamparas de
tierra aligerada que el caso analizado con placas de EPS, situacién que en campo se verificd
como poco acertada, siendo mas cercano al ensayo en campo el calculo realizado para la
resistencia térmica, por lo que se realiza una vez mas este andlisis pero con casos referentes a

la aplicacion de tierra aligerada.

Para ello se procede a la realizacion de simulaciones digitales a partir del software Design
Builder© mediante el motor de analisis de Energy Plus©, se menciona que las pruebas
realizadas en esta herramienta fueron hechas mediante la licencia de evaluaciéon por 30 dias.
Asimismo, al no contar con datos climaticos de la localidad de estudio, se utiliz6 la ubicacién de
la Ciudad de Puebla en este software, esta consideracion se debe tomar en cuenta ya que la
comunidad analizada tiene un descenso térmico variable a la capital del Estado y que se toma
como referencia para la comparacién de datos. Asi, Se realiza un modelo en el software

mencionado en referencia a una vivienda de la localidad (figura 29)

Changing faciliies with showers

Domestic Bedroom
Domestic Kitchen

Food preparation area

Figura 29. Vista axonométrica del modelo realizado para implementar las simulaciones energéticas

virtuales.

Fuente: Autor.
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En este caso, la vivienda analizada corresponde a la ya valorada en el capitulo 3
constituida en muros originales de tabique rojo y anexos con block macizo, asi como cubiertas
intercaladas de asbesto y metdlica. Para unificar los sistemas de muro y orientarlos hacia el
material predominante en mamposterias, se retoman las dimensiones originales de la vivienda
analizada pero se unifican en material de block macizo de concreto y lamina metalica. En el
modelo se reflejan 5 zonas de acuerdo a diversas actividades que se realizan dentro de la
vivienda, sin embargo, se selecciona la zona 4 como andlisis referencial para la serie de
simulaciones, de acuerdo a la actividad de dormitorio que esta tiene y dado que es la zona que
se ocupa principalmente en las horas de mayor descenso térmico e incremento de HR.

Se menciona que en el proceso de carga de datos y simulacion las otras areas de la
vivienda se asignan de acuerdo a las actividades realizadas en cada local y sus valores son
obtenidos de los datos preexistentes del software, sin embargo, en relaciéon a los materiales o
cerramientos, los valores fueron asignados manualmente para que respondieran a los datos de
la anterior tabla 33 y se tuviera un acercamiento mas fidedigno al comportamiento climatico en
interiores. Asimismo, los valores correspondientes a las ventanas fueron fijados como cristal
simple y las puertas como material metélico en referencia a las condiciones materiales actuales

de la vivienda y que se repiten en un amplio porcentaje de las construcciones locales.

Respecto a la obtencion y simulaciéon de datos, se determina conveniente la realizacién de
un analisis anual en el caso base con las condiciones de edificacion ya sefialadas (caso A),
para posteriormente hacer el comparativo en el mes con condiciones climaticas mas adversas
el cual resulta ser el mes de diciembre. La obtencion de datos en el caso a, permitira la
comparativa con otros modelos de simulacién energética virtual que toman como referencia
este ejemplo, para asi llegar al planteamiento y mejoramiento del sistema propuesto con tierra
aligerada y asi, proponer una solucién de mejoramiento térmico mas fiable para los interiores de

las viviendas rurales locales.

En la tabla 38 se muestra el resultado de la simulacién energética del caso A (figura 30),
con parametros de confort a lo largo de un afno, para este caso, se sefala que la base de datos
corresponde al afio 2002 existe un descenso notable por debajo de los 22 °C a partir de los
meses de octubre a marzo, situacién que se ve mas acentuada en el mes de diciembre que

coincide con los registros de uno de los meses més frios para la zona de acuerdo a los datos de
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Cubierta lamina galvanizada

local 4

Block macizo de concreto
0.14x0.20x0.40m.

corte muro sur

Vista axonométrica Corte esquematico

Figura 30. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccion esquematica del sistema
analizado, ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacién realizada en el denominado caso A.
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Tabla 38

Simulacién anual del comportamiento de rangos de confort en caso A
Confort - Bloque 1, Zona 4
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacian
e Temperatura del Aire (°C)  =esssmm Temperatura Radiante (°C)  wesssss Temperatura Operativa (C) — =esssss Temperatura Ext. BS (°C)
24 —
g‘_‘)‘ 22 4
T 20 -
2
T 18
a
E 16 \
@
14 -
G | m— Humedad Relativa (%)
g 50 +
o
= 45
=
L
(=]
5 40+
35 4
mmmmmm Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)
340 |
320
& 300
=3
L 280
o
E 260
= 240
220
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura del Aire (°C) | 19.13 19.61 21.72 22.53 23.68 23.30 22.83 22.14 2168 21.10 18.97 16.81
Temperatura Radiante (*C) | 19.80 2028 2235 231 24 27 2390 2348 2276 22.27 2177 1957 17 44
Temperatura Operativa (°C) | 19.47 19.94 22.04 2282 23.97 23.60 23.16 22.45 21.97 2143 19.27 1713
Temperatura Ext. BS ("C) | 14.86 15.58 17.60 18.56 19.13 18.57 17.64 17.39 17.46 16.28 15.57 13.63
Humedad Relativa (%) | 3898 3953 3564 38.08 3714 46.14 5409 54 .41 5193 51.46 43 34 4504
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 341.00 303.00 304.50 261.50 21450 231.50 266.00 290.50 271.50 291.00 329.50 341.00
En esta grafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo de un afio de simulacién, cuya base de datos tiene el registro del afio 2002 para la Ciudad de México como la
localidad con base de datos mas cercana y parecida a la zona de estudio. Se puede observar que aunque los meses de enero y diciembre registran el mismo numero de horas de disconfort, existe un menor
promedio de T del aire, por lo que el mes mas pertinente paracentra el andlisis de comportamiento por horas, es diciembre. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de
evaluacion. Afio: 2020
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Tabla 39

Simulacién mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso A

EnergyPlus

Confort - Bloque 1, Zona 4

1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion
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5

Temperatura ("C)

msmmm Temperatura del Aire (C)  -esssssm Temperatura Radiante (C)  -esssss Temperatura Operativa (*C)  -ssssss Temperatura Ext. BS (°C)

Qi/\%

70+
60 —
50
40 +
30
20
10 ~

Porcentaje (%)

= Humedad Relativa (%)

1.0
0.8
0.6
0.4 -

Tiempo (Haras)

0.2
0

mmmmmm Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

Hora/lFecha

2a. m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p.m. Sp. m. 8p. m. 1 Dom

Temperatura del Aire (°C)

Temperatura Radiante (°C)

Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)

Horas Disconfort (cualguier ropa) (horas)

15.4915.62 15.50 1531 15101491 1473 1541 16.74 18.0519.64 21.9323.33 2443256224 13 22.31 19.7018.23 1723 1643 15.96 15.69 15.27
16.1916.2916.1916.01 1581 1563 1546 16.21 17.56 18.9520.84 229524 28 252526352474 2267 204419021821 17491701 1670 16.27
15.84 15.96 15.84 15.66 1545 15.27 15.09 15.81 17.15 18.50 20.24 22.44 23.80 2484 25.98 24 .44 22.49 20.07 18.63 17.72 16.96 16.49 16.20 15.77
11981223 11.5511.1810.88 10.57 10.13 10.7511.38 11.88 13.27 15.05 16.63 18.50 20.50 20.25 18.50 15.00 13.25 11.50 10.25 10.00 10.00 9.40
51.36 56.83 61.69 64.71 66.53 67.64 68.53 65.44 59.74 54904934 4217 38.74 37.20 32.93 33.44 35.7941.7546.1549.14 50.18 50.23 50.24 50.62
1.00 100 100 100 1.00 100 1.00 100 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 1.00

En esta grafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacion tiene como base de datos el registro del afo 2002 para la Ciudad de
JMéxico, se recuerda la utilizacion de este registro como la localidad con base de datos méas cercana y parecida a la zona de estudio. Se observa un comportamiento similar al de los modulos fisicos
experimentales, donde las horas nocturnas muestran los niveles més bajos de temperatura. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacion. Afio: 2020




las normales climatolégicas. En este sentido, se registra un promedio de 341 horas de
sensacion térmica negativa (disconfort), similar al mes de enero, pero con una T del aire de
16.81 °C promedio, la temperatura operativa que se llega a percibir en el local analizado se
sitlia dentro de los 17.13 °C promedio, rango que se sitla por debajo de una percepciéon térmica

agradable.

Para el caso de la tabla 39, se ha seleccionado el mes de diciembre como periodo de
analisis en funcion de comportamiento a lo largo de 24 horas promedio, en este ejercicio se
puede observar el rango de disconfort total desde las 23:00 hasta las 09:00 horas,
circunstancia que aunque diferentes parametros de datos en T y HR, coincide con lo analizado
en los médulos fisicos. Asi, se puede verificar en la tabla correspondiente T que existe una
tendencia del block macizo a retener la energia calorifica ganada durante las horas diurnas, no
obstante, esta no llega a ser suficiente para proporcionar rangos de bienestar térmico. En el
caso analizado mediante la simulacion, se observa que la HR no llega a ser tan elevada, asi
como las horas en que el interior del local permanece en disconfort. Al no contar con una base
de datos climatoldgicos locales, los rangos representados en las simulaciones funcionan como
datos de referencia en comparativa con otros medios pasivos de retardo térmico vy

deshumidificacién del ambiente que se evallian con la misma base de datos climatica.

Bajo estas circunstancias se proceden a realizar las simulaciones pertinentes a los otros
dos sistemas de cerramiento realizadas en los modulos, una vez que se han obtenido datos de
su comportamiento en sitio, por lo tanto, bajo el mismo modelo virtual de vivienda analizado en
el caso A, se realizan los ajustes pertinentes para la obtencién de rangos anuales y mensuales
del comportamiento de estos casos de andlisis. Para el caso B (figura 31) y (tablas 40-41) se
analiza la solucién de block macizo con una placa de EPS afnadida, tal fue el caso del médulo,
pero esta recubriendo todos los cerramientos de la vivienda, situacién que se analiza de
manera semejante en el caso C (figura 32) y (tablas 42-43), pero donde se reemplaza la capa
de poliestireno con un sistema de tierra aligerada con densidad de 356.27kg/m3. En estos dos
modelos, se respetan los valores para puertas y ventanas del caso base, asi como sus
dimensiones originales, con la finalidad de que estas variables no repercutan en los valores

simulados.
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Cubierta ldmina galvanizada

local 4

Placa de EPS
0.075m de espesor

Block macizo de concreto
0.14x0 20x0.40m.
corte muro sur

Vista axonométrica Corte esquematico

Figura 31. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccion esquematica del sistema analizado,
ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacion realizada en el denominado caso B, en donde el Unico muro con el sistema analizado corresponde a la fachada sur, en

donde se realiza la seccion esquematica.
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Tabla 40

Simulacién anual del comportamiento de rangos de confort en caso B
Confort - Bloque 1, Zona 4

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
mmmmm Temperatura del Aire (°C)  —essssm Temperatura Radiante ("C) mmmmm Temperatura Operativa (°C) = Temperatura Ext. BS (°C)
24 —
o 22
E 20 -
18
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'G_EJ 16 — \
14
mmmm Humedad Relativa (%)
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£
o 45
&
=
S 40 1
o
o
35
35 | m— Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)
w300
o
£
o 250+
o
E
= 200 -
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Temperatura del Aire (°C) 19.66 20.16 2227 23.18 24.28 2390 2353 22.88 22.25 21.80 19.40 17.25
Temperatura Radiante (°C) 2037 2087 2293 2382 2493 24 .56 2425 23.57 2289 2252 20.03 17.91
Temperatura Operativa (°C) 2001 2051 22 60 2350 24 60 2423 2389 2323 2257 2216 1971 17.58
Temperatura Ext. BS (°C) 14 86 1558 1760 18.56 1913 18 57 17 64 17.39 17 46 16.28 1557 1363
Humedad Relativa (%) 3761 3808 3428 36 40 3558 44 37 5166 5188 5005 4918 42 10 4368
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 341.00 301.50 294.00 232.50 168.00 183.00 216.50 251.50 255.00 276.00 328.50 341.00

En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del afo, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de México, se
recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos mas cercana y parecida a la zona de estudio Se observan rangos mas favorables para el confort a lo largo del afio, no obstante, los
meses de noviembre y diciembre vuelven a mostrarse poco favorables. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacion. Afo: 2020
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Tabla 41

Simula

cién mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso B

EnergyPlus

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

Confort - Blogue 1, Zona 4

1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion

30
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5

Temperatura ("C)

e Temperatura del Aire (°C)  wesssmm Temperatura Radiante (°C) s Temperatura Operativa (°C)  =essssm Temperatura Ext. BS (°C)

/%K
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Parcentaje (%)
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0.8
0.6
0.4

Tiempo (Horas)

02+

memms Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

0
Hora/Fecha

2a. m. Sa. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 1 Dom

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)

14291437 141813951371 13.4813.31 14.04 1537 1663 18.29 2067 221323352462 230921 201867 17.21 16201540 1490 1462 1418
1482 14851468914.47142314.01 13.84 14,60 15.92 17.36 19.31 21.57 23.00 24.06 25.24 23.6521.54 19.26 1782 17.0016.27 15.7515.42 14 .97
1456 14611444 14211397 13751357 143215651699 1880 21 122256 23.71 2493 23.37 2137 1897 17.51 1660 1583 1533 15.02 14 58
11.98122311.5511.1810.88 10.57 10.13 10.75 11.38 11.88 13.27 15.05 16.63 18.50 20.50 20.25 18.50 15.00 13.25 11.50 10.25 10.00 10.00 9.40
55.64 61636731707272827422750271.4565.196006 5369 4556 416839893569 36.17 38.57 44 66 49.34 52.53 53 66 53 87 53.99 54 .58
1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 000 100 1.00

En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de
|México, se recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos méas cercana y parecida a la zona de estudio. Una de los inconvenientes que se vuelve a presentar en la simulacién es un
indice mayor de HR (aunque aqui en las horas matutinas) respecto al caso A . Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacién. Afio: 2020
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Cubierta lamina galvanizada

Placa de tierra aligerada
0.075m de espesar

Block macizo de concreto
0.14x0.20x0.40m.

corte muro sur

Vista axonométrica Corte esquematico

Figura 32. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccién esquematica del sistema analizado,
ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacion realizada en el denominado caso C, en donde el Unico muro con el sistema analizado corresponde a la fachada sur, en

donde se realiza la seccién esquematica.
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Tabla 42

Simulacién anual del comportamiento de rangos de confort en caso C
Confort - Bloque 1, Zona 4
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacidn
mmmmm Temperatura del Aire (°C)  ssssssm Temperatura Radiante ("C)  =essssm Temperatura Operativa (C) s Temperatura Ext. BS (°C)
24 -
O 22
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=
%L 18
5 16- \
14
mmmm Humedad Relativa (%)
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o
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11}
[&]
5
o
() | m— Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)
’[_g“ 300
o
2
o 250
o
E
5]
= 200
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura del Aire (°C)| 19.47 19.96 22.09 2298 241 23.72 23.34 22.66 22.05 21.57 19.24 17.08
Temperatura Radiante (°C) | 2017 20 67 2274 2361 2474 24 37 24 06 2334 22 69 2228 19 86 1773
Temperatura Operativa (°C) 19.82 20.32 2241 23.30 2443 2404 23.70 23.00 2237 21.92 19.55 17.40
Temperatura Ext. BS (°C) 14.86 15.58 17.60 18.56 1913 18.57 17.64 17.39 17.46 16.28 15.57 13.63
Humedad Relativa (%) | 38.06 38.52 34.65 36.86 3594 44 .84 52.23 52.58 50.62 49.87 42.51 4415
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 341.00 30250 296.00 24050 179.00 196.00 234 50 262 50 261.50 280.00 329.00 341.00
En esta gréafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del afio, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de México, se recuerda
la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos méas cercana y parecida a la zona de estudio En este ensayo se puede percibir una tendencia en cuanto a T. Fuente: Autor, mediante el uso
del programa Design Builder, licencia de evaluacién. Afio: 2020
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Tabla 43

Simulacion mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso C

EnergyPlus

Confort - Bloque 1, Zona 4

1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion

30
25 +
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15
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5 |

Temperatura ("C)

mmmm Temperatura del Aire (°C)  wesssmm Temperatura Radiante (°C) s Temperatura Operativa (°C)  wessssm Temperatura Ext. BS {°C)

/jy\x
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80 —
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Parcentaje (%)

= Humedad Relativa (%)

1.0
0.8
0.6
0.4

Tiempo (Horas)

0.2

mmmmmm Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

0
Hora/Fecha

2a.m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. Bp. m. 8p. m. 1 Dom

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext BS (°C)

Humedad Relativa (%)

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

141414201399 13741348132413.061380151316.3818.0220.37 2184 23.08 24 37 22.8621.01 185517.08 16.09 15.28 1478 14.50 14.05
146414651447 1423139813.7413.57 14331564 17.0819.0321.2822.7223.7925.0023.4321.35191017.67 16.87 16.14 1562 15.28 14.82
14391442142313991373134913.3214.06153916.7318.5320.8322.28 23.44246823.1521.1818.8217.38 16.48 15.71 15201489 1443
11981223 115511181088 1057 101310751138 11.8813.27 15.0516.63 18.50 20.50 20.2518.50 15.00 13.2511.50 10.25 10.00 10.00 940
56.21 62.3368.1871.71 73.90 75.39 76.22 72.57 66.20 61.02 54.62 46 41 42 .41 40.54 36.23 36.67 39.04 45.01 49.74 52.93 54.06 54.29 54 .43 55.06
1.00 1.00 100 100 100 100 1.00 100 1.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 000 100 1.00

En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de

México, se recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos mas cercana y parecida a la zona de estudio.Se perciben parametros en cuanto a T y HR poco favorables para el confort

. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacién. Aio: 2020




Para el caso B se observa una tendencia anual de conservacién de la energia cal6rica
similar al caso A, en este sentido existe una reduccion de horas de disconfort en casi todos los
meses del afio, con excepcion de enero y diciembre, los cuales registran la misma cantidad de
horas (341.00) en rangos térmicos no favorables. Bajo esta circunstancia, se puede interferir
que existe un comportamiento favorable en comparativa del caso A, sin embargo, no llega a ser
ampliamente favorable para considerar la adicion de placas de EPS por exterior como una
solucién viable. Igualmente, se observa que en los primeros meses del afo, es muy posible el
incremento de HR al interior del local, en comparativa con las condiciones originales analizadas

con Unicamente block macizo de concreto.

Respecto al caso C que fue simulado de acuerdo a los parametros de un sistema de tierra
aligerada anadida a los muros de block, esta solucién se muestra menos favorable que el caso
de las placas de EPS, pero ligeramente con mejor respuesta que el caso base. Bajo estas
circunstancias, en los dos casos B y C, no se muestra una mejora considerable en los
parametros de bienestar térmico interior del local que represente una solucion viable para
invertir tiempo, dinero y materiales que favorezcan de manera determinante la calidad de vida
de los habitantes en una vivienda promedio de la localidad, siendo el dormitorio el local que se
utiliza durante los horarios con mayores rangos de disconfort y donde no se observa una mejora

con la adiciéon de estas dos alternativas.

5.4. Rectificacion y mejora del sistema mediante simulacion

Al observar que las primeras soluciones no representan rangos significativos en la mejora
del bienestar térmico del local, se procede a una propuesta que presente una mejor solucion
posible para las necesidades buscadas. Para ello, la realizacién de simulaciones virtuales a
partir del modelo planteado resulta una manera eficaz y fiable de prever los resultados con
anticipacion previa a su montaje en campo, por ello, una indagacién previa mediante el auxilio
de estas herramientas informaticas puede permitir menores rangos de error en la espera del
resultado final. En este sentido se realizan comparativos referenciales con periodo anual y
mensual para poder hacer un comparativo con los casos ya expuestos en el punto anterior
mediante la misma metodologia. Para que no exista confusion con los anteriores analisis se

procede a numerar los siguientes casos:
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-caso D (figura 33): block macizo, capa de aire de 10.00 cm y sistema tierra aligerada de
7.50 cm (tablas 44 y 45).

-caso E (figura 34): block macizo, capa de aire de 10.00 cm, sistema tierra aligerada de
7.50 cm, capa de aire de 10.00 cm y sistema tierra aligerada de 7.50 cm (tablas 46 y 47).

-caso F figura 35): block macizo, capa de aire de 10.00 cm, sistema tierra aligerada de
7.50 cm, capa de aire de 10.00 cm, sistema tierra aligerada de 7.50 cm y adicién de paja a la
cubierta (tablas 48 y 49).

Tras el comparativo de estos tres casos de simulacion, se percibe que para el caso D
el cual agrega una capa de aire de 10.00 cm de espesor, no existe un rango significativo de
mejoria en las situaciones de bienestar térmico del local analizado, existiendo también un rango
de 341 horas con disconfort a lo largo del afio para el mes de diciembre. De igual manera,
cuando se realiza el comparativo mensual existe un rango promedio de 11 horas de disconfort,
justamente cuando existen los menores indices de T en relacion con el aumento de HR.
Asimismo, en la comparativa mensual, se llega a observar una tendencia similar al caso A en
donde las Unicas horas que representan un incremento del valor T, son las horas diurnas

pasadas el medio dias, que corresponden justamente con las horas de confort en el local.

Por otro lado en el caso E, correspondiente a las tablas 46 y 47, en donde se insertan
dos capas de aire de 10.00 cm y dos placas de tierra aligerada con espesor de 7.50 cm se
muestra una mejora significativa, primero, respecto al comportamiento anual, el mes de enero
reduce de 341 a 21 horas el periodo de disconfort, asi como el mes de diciembre que
presentaba 341 en el caso base, ve reducido el numero de horas de inestabilidad del local a
156, poco menos de la mitad del nimero de horas de la primera simulacion. Se menciona que
la implementacion de este sistema arroja 26.50 horas de disconfort térmico en el mes de
noviembre y 29.50 para el mes de febrero los cuales presentan temperaturas por debajo de la

media.

No obstante existe un mejor comportamiento higrotérmico en interior del local que se ve
reflejado en un mayor numero de horas con satisfaccion térmica para cualquier tipo de ropa en
promedio para el mes de diciembre, se debe considerar que esto no sucederia de 6:00 a 8:00
horas de acuerdo a los datos de la simulacién, rango que se relaciona con un ligero descenso
térmico por debajo de los 20 °C respecto a la To, asi como un incremento en la HR.
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Cubierta lamina galvanizada

local 4

Placa de tierra aligerada
0.075m de espesor

Capa de aire de
0.10m de espesor

Block macizo de concreto
0.14x0.20x0.40m.

corte muro sur

Vista axonométrica Corte esquematico

Figura 33. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccién esquematica del sistema analizado,
ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacién realizada en el denominado caso D, en donde el Unico muro con el sistema analizado corresponde a la fachada sur, en

donde se realiza la seccién esquematica.
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Tabla 44

Simulacién anual del comportamiento de rangos de confort en caso D
Confort - Bloque 1, Zona 4
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
mmmmm Temperatura del Aire (°C)  wesssmm Temperatura Radiante (°C)  wessssm Temperatura Operativa (°C)  wesssmm Temperatura Ext. BS (°C)
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w300
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S 250
o
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Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura del Aire (°C)| 1966 2016 22.28 2319 24 28 2390 2353 2289 2225 2181 19.40 17.26
Temperatura Radiante (°C) | 20.37 20.87 22.93 23.82 24.92 24.55 24.25 23.57 22.89 22.52 20.02 17.91
Temperatura Operativa (°C) | 20.02 20.51 22.60 23.50 24 60 2423 23.89 23.23 22.57 2217 19.71 17.58
Temperatura Ext. BS (°C) | 14.86 15.58 17.60 18.56 19.13 18.57 17.64 17.39 17.46 16.28 15.57 13.63
Humedad Relativa (%) | 37.60 38.07 34.25 36.39 35.58 4435 51.65 51.85 50.02 4915 4210 43.66
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 341.00 302.00 29400 232.00 168.50 18250 217.00 25050 256.00 276.50 32850 341.00
En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del afio, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de México, se
recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos mas cercana y parecida a la zona de estudio En este ensayo se puede percibir una tendencia en cuanto a T. Fuente: Autor,
mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacién. Afio: 2020
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Tabla 45

Simulacion mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso D

EnergyPlus

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

Confort - Bloque 1, Zona 4

1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion
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2a. m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. S5p. m. 8p. m. 1 Dom

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (*C)
Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)

14301438 14191396 13.7213.50 13.32 14.05 15.38 16.64 18.31 20.71 22.1523.37 24.63 23.09 21.20 18.66 17.20 16.20 15.39 1490 14.62 14.18
14821485147014481424 140213861461 1593 173619322158 23.012406252523652154192617.81169916261574 15421497
14561462 14.44 1422 13.98 13.76 13.58 1433 15.65 17.00 18.82 21.14 22.58 23.72 24.94 23.37 21.37 18.96 17.51 16.60 15.83 15.32 15.02 14.58
11981223 11.5511.1810.88 1057 10.13 10.7511.38 1188 13.27 15.05 16.63 18.50 20.50 20.25 18.50 1500 13.2511.50 10.25 10.00 10.00 9.40
55.38 61.5367.2570.67 72.76 74.1574.94 71.3965.13 60.02 53.61 4545 41.62 39.84 35.67 36.18 38.58 44 69 49.36 52.55 53.68 53.88 53.99 54.57
1.00 100 100 100 1.00 100 100 1.00 1.00 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 1.00 1.00

En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de
JMéxico, se recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos méas cercana y parecida a la zona de estudio. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de
evaluacion. Ano: 2020
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Placa de tierra aligerada
0.075m de espesor

Cubierta lamina galvanizada Capa de aire de

0.10m de espesor

local 4

Placa de tierra aligerada
0.075m de espesor

Capa de aire de
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Block macizo de concreto
0.14x0.20x0.40m.

corte muro sur

Vista axonométrica Corte esquemético

Figura 34. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccion esquematica del sistema analizado,
ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacion realizada en el denominado caso E, en donde el Unico muro con el sistema analizado corresponde a la fachada sur, en

donde se realiza la seccién esquematica.
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Tabla 46

Simulacién anual del comportamiento de rangos de confort en caso E

Confort - Bloque 1, Zona 4

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
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Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura del Aire (°C) | 22.70 2293 2417 2481 25.38 25.28 24 67 24.41 2427 23.81 2267 21.49

Temperatura Radiante (°C) | 23.43 23.60 2475 25.34 25.90 25.86 25.30 25.02 2487 2449 23.32 2222
Temperatura Operativa ("C) | 23.07 23.26 2446 25.07 25.64 25.57 24.99 2472 2457 2415 23.00 21.86

Temperatura Ext. BS (°C) | 14 86 1558 17 60 1856 1913 1857 17 64 17.39 17 46 1628 1557 1363
Humedad Relativa (%) | 3021 3063 2957 3123 3178 3890 4574 4535 42 79 4190 3344 3248
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 21.00 2950 1.00 0.00 0.50 62.50 130.00 80.50 88.00 61.00 26.50 156.00

En esta gréafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del afio, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de México, se recuerda
la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos més cercana y parecida a la zona de estudio Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacién. Afo: 2020
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Tabla 47

Simulacién mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso E
Confort - Bloque 1, Zona 4
EnergyPlus 1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion
30 | — Temperatura del Aire (°C)  wssm Temperatura Radiante (°C) e Temperatura Operativa (°C) s Temperatura Ext. BS (°C)
— 25+
@)
g e ——————
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Hora/Fecha
Temperatura del Aire (°C) [2073206020352014 199219741954 201220632099 2106213821098 226523272351233522722211217421402114 2096 2069
Temperatura Radiante (°C) |21.39 21.22 21.02 20.82 20.61 20.4520.28 21.02 21.67 22.11 22.28 22.3022.72 23.1923.61 23.92 23.88 23.54 23.06 22.76 22.51 22.22 21.97 21 .68
Temperatura Operativa (°C) |21.06 20.91 20.69 20.48 20.27 20.1019.91 20.57 21.1521.5521.67 21.84 22352292 2344 2372 2362 23.13 2259 22.2521.96 2168 21.46 21.19
Temperatura Ext. BS (°C) (1198 1223115511 181088105710131075113811881327 15051663 1850205020251850150013251150102510001000 940
Humedad Relativa (%) [37.09 41.81 45.69 47.93 49.21 49.97 50.60 48.70 46.87 45.73 45.16 43.58 41.85 41 .49 38.54 3510 34 30 34 72 36 .44 37.28 36.86 36.33 36.13 36.05
Horas Disconfort (cualguier ropa) (horas) (0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 100 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
En esta gréafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacion tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de
IMéxico, se recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos mas cercana y parecida a la zona de estudio. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia
de evaluacion. Aiio: 2020
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Figura 35. Del lado izquierdo se observa una imagen axonométrica de la vivienda analizada, mientras que del lado derecho se representa una seccién esquematica del sistema analizado,
ambos casos se realizan sin escala para ejemplificar la simulacion realizada en el denominado caso F, en donde el Unico muro con el sistema analizado corresponde a la fachada sur, en

donde se realiza la seccion esquematica.
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Tabla 48

Simulacion anual del comportamiento de rangos de confort en caso F

Confort - Bloque 1, Zona 4

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
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Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Temperatura del Aire (°C) | 22.70 22.94 2415 2480 25.36 25.30 2462 2437 24.25 23.84 2263 21.52
Temperatura Radiante (*C) 2342 2361 2471 2532 2587 2588 2523 24 98 24 85 24 52 2328 2225
Temperatura Operativa (*C) 23.06 2327 2443 2506 2562 2559 24 92 24 66 24 55 2418 2296 21.88
Temperatura Ext. BS (°C) 14.86 15.58 17.60 18.56 19.13 18.57 17.64 17.39 17.46 16.28 15.57 13.63
Humedad Relativa (%) | 30.18 30.57 29.53 31.18 31.76 38.76 4583 4541 42.26 41.83 33.44 3241
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 9.50 13.50 0.00 0.00 0.00 60.50 129.50 80.50 87.00 56.50 13.00 138.00

En esta gréfica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del afio, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de México, se
recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos més cercana y parecida a la zona de estudio. Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia de evaluacion.
Afo: 2020
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Tabla 49

Simulacion mensual (diciembre) del comportamiento de rangos de confort en caso F

EnergyFlus
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1 Dic - 31 Dic, Horario Evaluacion
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20.71 20.61 2040 20.23 20.0519.91 19.73 20.26 20.66 20.98 21.02 21.34 21.88 22.52 23.07 23.27 23.10 22.46 21.88 21.53 21.23 21.00 20.85 20.62
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En esta grafica se muestra un comparativo de valores de T, HR y horas de disconfort a lo largo del mes de diciembre, la simulacién tiene como base de datos el registro del afio 2002 para la Ciudad de
JMéxico, se recuerda la utilizacién de este registro como la localidad con base de datos méas cercana y parecida a la zona de estudio.Fuente: Autor, mediante el uso del programa Design Builder, licencia




Bajo esta situacion, se considera la variable de la cubierta como un elemento
determinante en la insatisfaccién térmica, dado que al ser constituida con un material metalico
existe una gran pérdida de calor mediante esta via .Por ello, la aplicacién de una losa de
concreto en las viviendas ya existentes puede ser una forma en que se mitigue el promedio de
3 horas de insatisfaccion térmica, sin embargo el costo de la misma no es favorable
economicamente, por lo que en este andlisis se retoma un concepto elaborado por Méndez
(2016), pero que en esta investigacion se sustituye el barro-paja que puede generar un mayor
peso a la cubierta, por una propuesta de capa de paja de 5.00 cm de espesor con un espacio
de aire, ejemplo que se lleva al simulador de los otros casos para obtener los datos de las
tablas 43y 44.

En la tabla 43 se observa que tras la aplicacion de una capa con paja de 7.50 cm sobre
un espacio de aire de 10.00 cm, ellos sobrepuestos a la cubierta existente de ldmina metélica,
comienza un decremento en los dias con malestar térmico para el mes de diciembre, pasando
de 156 a 138 los dias con inestabilidad térmica en relacion al caso E. No obstante, al igual que
el caso sefalado, existe una alza en las horas de malestar térmico en el mes de julio,
circunstancia que corresponde Unicamente para los casos en donde existe el sistema con doble
capa de tierra aligerada. Sin embargo, aunque el mes de julio presenta un valor minimo de T

con 8.8 °C, el registro es superior al del mes de diciembre con 4.7 °C.

Por otro lado, al evaluar el periodo mensual correspondiente a diciembre en un promedio
horario, la tabla 44 no muestra un registro en la simulaciéon de horas en disconfort térmico. Tras
esta consideracién, se debe considerar que la simulaciéon correspondiente a un dia promedio
representa una tendencia del comportamiento a esperar del sistema, toda vez que el periodo
anual representa 138 horas de disconfot (aproximadamente 5.75 dias), cantidad que representa
un ndamero menor a 24 horas que para el caso E y el pico maximo que ocurre a las 7:00 am
como el horario de sensacion térmica negativa, no se refleja de manera similar en la ultima
tabla.

Bajo estas circunstancias, se fundamenta que los datos que arrojan las simulaciones,
aunque basadas en datos climaticos, no se pueden considerar como definitivos aun cuando
ellos estén relacionados al punto geografico de estudio, sin embargo, estas herramientas son
referenciales como mecanismo de andlisis previo a la implementacion de determinados

materiales o actividades que se destinen a los locales. Para el caso del sistema analizado en
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tierra aligerada existe una disminucién significativa de los valores de disconfort térmico en el
local destinado a dormitorio para los casos de simulacién, sistema que puede aumentar su
eficacia una vez que en las viviendas con cubierta metdlica se realice una intervencién donde
se utilice paja como capa de recubrimiento de acuerdo al sistema presentado. Aln con estas
observaciones de acuerdo al andlisis digital, es recomendable que existiera un analisis en sitio
similar al implementado en modulos para verificar el comportamiento del sistema previo a la
instalacién en una vivienda, toda vez que una vez instalado en ella se deberd monitorear en un
lapso de un afo para con ello evaluar y comparar los resultados con la simulacion realizada en

el cierre de esta investigacion.

Conclusiones de capitulo

Se observd que para la metodologia de investigacion y realizacion experimental para la
obtencion de resultados, es un planteamiento méas acertado la utilizacién previa de
herramientas digitales para la toma de decisiones y manejo de variantes en la definicién de un
sistema similar al que se buscé en esta investigacion. Por otra parte, se observa que aunque el
archivo de datos climéaticos no correspondi6 a la localidad de analisis, existe un comportamiento
similar en la respuesta de los rangos de T y HR interiores en los mddulos a las realizadas
mediante simulacion. Del mismo modo, se senala que las otras herramientas utilizadas aqui
mediante hoja de calculo no poseen calculos definitivos, ya que en el caso de la tabla 35 se
observaron valores que una vez realizada la simulacién, no se refleja concordancia alguna, por
lo que es preferible la simulacion para tener un acercamiento a los resultados que se obtendran

en campo.

Conforme a los resultados analizados en campo a través de modulos de mamposteria con
block, se observd que la tierra aligerada muestra un comportamiento favorable hacia los
parametros de la sensacién térmica confortable cuando se coloca como un sistema de
recubrimiento en muros en comparativa al caso base, no obstante, los datos registrados
denotan un sistema superado por recubrimientos con placas de EPS. La simulacion digital
denota esta tendencia a lo largo del ano y que el mes con un lapso de horas con mayor
disconfort térmico es el mes de diciembre para los tres casos, por lo que las evaluaciones

posteriores mediante el software se repiten en estos dos periodos (anual y mes de diciembre).
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Tras la simulacion realizada en diversos casos probables de aplicacion de la tierra
aligerada, se observa que la mejor respuesta se obtiene con la adicién de dos capas de tierra
aligerada de 7.50 cm cada una, con una separacion de 10.00 cm entre ellas y otra con el mismo
valor entre el sistema y la mamposteria original de block macizo. La respuesta de esta ultima
solucién, correspondiente al caso E, disminuye de manera considerable el prondstico de
inconformidad de usuario en cuanto a la habitabilidad, quedando como lapso altamente
probable de inconformidad el horario de las 7:00 am, el cual, de acuerdo a la actividad
predominante en la regidn, es poco probable se encuentre en uso. No obstante, dado el costo
elevado de una losa maciza que puede contribuir a revertir el malestar térmico, se propone la
implementacion y uso de una cubierta de paja con espesor de 5.00 cm con un espacio de aire
de 10.00 cm para convertir mas estable y acondicionado el espacio interior.

Otro tema a tratar y que no se tocé en esta investigacion, es la solucién de tierra aligerada
0 en su caso barro liviano, como sistema principal de envolvente arquitecténica a
implementarse en muros, y aunque como solucion puede representar un panorama similar a la
técnica conocida como bajareque, el andlisis como sistema estructural lleva a otras variables en
cuanto a espesores en muros, alturas, materiales para la sujecion e incluso acabados, que
amplian el panorama de estudio mas alla de los puntos tratados en esta tesis. En esta situacion
y a partir de los resultados obtenidos de la tierra aligerada como sistema auxiliar para mejora de
la sensacion térmica, se sugiere que el sistema aqui presentado, aunque requiere de
perfeccionamiento en la practica, es factible para su experimentacibn como solucién
independiente en la vivienda rural, ya que aprovecha recursos locales y de bajo impacto tras su

utilizacion.

186



CONCLUSIONES

Los procesos econdmicos que acontecieron a partir del siglo XX y que en el XXI se observa la
repercusion tardia de los mismos, han impactado en la composicién y organizacién social de
diversos grupos humanos, situacion que ha trascendido en la forma de ordenacion territorial, y
por lo tanto, arquitecténica. Para el caso mexicano, se ha llevado a la estructuracion de una
nueva configuracion en las poblaciones tradicionalmente consideradas como rurales, donde los
nuevos mecanismos productivos vinculados al libre mercado o neoliberalismo, han incidido en
este tipo de territorios, cuyas actividades histéricamente han sido dedicadas al sector
agropecuario, dando como resultado, transformaciones en los modos de vida que repercuten en
las expresiones de la vivienda, cuya naturaleza ha sido histéricamente ligada a la
autoproduccién.

Bajo el panorama de la construccion autbnoma de la vivienda, se debe resaltar que los
seres humanos han buscado su adaptacién al territorio y al aprovecharlo como su medio de
vida, situacion que en busqueda del aprovechamiento de los recursos los llevé hacia
determinadas actividades econémicas y expresiones del habitat que difieren de los modos de
vida urbanos. Asi, el aprovechamiento de recursos locales llevd al desarrollo de tipologias
constructivas especificas al igual que medios de organizacion comunitaria en los cuales, desde

la familia o una comunidad se veian involucrados en la edificacién del habitat.

Al repercutir los fenédmenos sociales ya sefialados en los modos de vida, comienza un
proceso de desvalorizacion de estos medios de fabricacion del habitat por muchas
comunidades, donde paralelo a ello, existe un auge por la implementacion de técnicas con
productos de manufactura industrial. Dado que el contexto de las nuevas formas de edificacion
de vivienda rural en la region contemplan materiales que provienen principalmente de la mezcla
de Cemento Portland Compuesto tipo Il con otro tipo de agregados para mamposterias, asi
como losas de concreto armado o laminas metalicas para cubiertas, se les ha llamado en este

texto como vivienda rural contemporanea.

La vivienda rural contempordnea no obstante es evaluada por instituciones
gubernamentales como menos precaria en cuanto a los indices de pobreza, a partir de
mediciones en campo de dos viviendas de manufactura reciente se muestra que su

composicion es endeble ante circunstancias de bienestar térmico. Aunque esta circunstancia no
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se puede catalogar de emergencia sanitaria primaria, si es necesario reconocer su impacto de
manera negativa en la calidad de vida de los usuarios, al mismo tiempo que la exposicion a
ambientes interiores poco favorables propicia alteraciones en el organismo humano que puede
desembocar en circunstancias negativas tanto a nivel respiratorio como circulatorio, dos de las

causas que ocasionan mayor numero de decesos al afio en nuestro pais.

Una de las observaciones que se realiz6 en la presente investigacion, es por
consecuencia, que tales instituciones como el INEGI relacionan los indices de bienestar de la
vivienda con materiales creados bajo procesos industriales, si bien ellos presentan mejores
condiciones en cuanto a sus resistencias mecanicas, multiples estudios demuestran la falla
sismica de materiales como la tierra cruda, son a causa de la integracién de otros materiales no
compatibles y la baja calidad de mano de obra y conocimiento de los elementos constitutivos,
tal como se plantea la hipétesis de falla en la localidad analizada de los muros de mamposteria
de piedra por su unién con material predominantemente arenoso o los muros de tapial carentes
de un acabado que permitieron su degradacién. En tales circunstancias, mas alla del
conocimiento tradicional, se puede constatar que el conocimiento empirico producto de la
autoproduccién de vivienda, ha solucionado bajo aspectos favorables, pero también negativos,
las soluciones del habitat campesino, fenébmeno que aun cuando hoy en dia se produzca
vivienda con materiales mas resistentes, no deja de ser endeble a fallas en su planeacion y

ejecucion.

Como consecuencia, uno de los aspectos en los cuales se pudo corroborar la
vulnerabilidad de locales interiores edificados con nuevos materiales, es que tras la valoracion
de dos locales en viviendas de manufactura reciente sus condiciones en cuanto a Temperatura
de bulbo seco y Humedad Relativa, son poco favorables para la sensacion de bienestar
climatico del hébitat, lo que conlleva a los usuarios a incrementar el uso de ropa invernal en
interiores y buscar otras acciones para contrarrestar los efectos negativos respecto a estos dos
factores. Asimismo, se pudo constatar de manera breve, que dados los vanos reducidos en este
tipo de viviendas que reducen la entrada de luz natural y la inestabilidad sensorial térmica,
producto de factores ambientales, existe un incremento en el gasto energético en los meses
considerados como de mayor descenso térmico, que de acuerdo al uso de los hogares,
incrementa en los horarios nocturnos de ocupacién. Del mismo modo, se menciona que tales

estudios no pudieron realizarse fisicamente debido al detrimento de las edificaciones
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vernaculas de la zona, sin embargo, las referencias orales sugieren unas supuestas

condiciones de sensacion térmica mas agradable respecto a los hogares contemporaneos.

En cuanto a las manifestaciones vernaculas que responden a los materiales presentes en
la localidad, es importante sefialar que la forma de adaptacién térmica en la zona surge a partir
del fundamento de masa térmica, por lo que la realizacion de mamposterias en rocas igneas y
muros en tierra apisonada con espesores superiores a los 80.00 cm, en ambos casos es una
constante que se repite en diversas poblaciones con cercania al Citlaltépetl. Asimismo, resalta
la presencia de suelos con alta presencia de arenas en la region (clasificados como arenosoles
segun la Edafologia) y relativa cercania de bancos de piedra caliza que permiten la presencia
de este componente en pequefias proporciones, suelo que se puede reconocer como Caliché
para la mecanica de suelos. No obstante, se realiz6 un muestreo de un banco de material
cercano a Santa Maria Tecachalco, de donde se obtuvo una muestra predominantemente
arenosa, misma que se analiz6 mediante ensayos en campo y cuya granulometria fue

verificada en laboratorio.

Tras las pruebas experimentales, se define que las mejores técnicas en tierra cruda para
manejar en esta localidad son las que se realizan a partir de la compactacion del material en
estado humedo, entre ellas el tapial y el Bloque de Tierra Comprimida. No obstante, dado que la
investigacion no tiene un enfoque estructural y se enfoca en un elemento de cerramiento que
pueda ayudar a incrementar el amortiguamiento térmico que las viviendas con mamposteria de
block no obtienen por si mismas, se decide auxiliarse de la estabilizacion de la tierra con fines
constructivos. Una vez que se retoma la técnica de barro liviano para su adaptacién con tierra
local y se decide nombrarla en la investigacion por fines practicos como tierra aligerada, se
sugieren proporciones para su uso de acuerdo a ensayos realizados en campo, dado que
pueden reproducirse en obra y sin herramienta especializada.

Dentro de las pruebas realizadas se analiza la adicion de un polisacarido como lo es el
mucilago de maguey, en primera circunstancia porque al igual que el nopal, es una planta con
alta accesibilidad en la regién, pero también, no se encuentra demasiada bibliografia referencial
a su uso en la construccién con tierra cruda y dada la disponibilidad en nuestro pais, su estudio
puede implementarse en diversas investigaciones como alternativa al mucilago de nopal. En
este sentido, se observé que dicho polisacarido muestra una menor respuesta de cohesion con

las fibras vegetales que el 6xido de calcio, por lo tanto se emplea este ultimo en una proporcion
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de lechada, suelo, fibra de avena en 1:1:5 como la conveniente para la obtencion de una
densidad de 356.27 kg/cm3 para realizar una aplicacién del mismo en bastidores sobrepuestos
a modulos de block macizo de concreto con dimensiones de 0.80 x 0.60 x 1.00 m.

Tras su anadlisis en modulos se define que existe un mejor comportamiento en el cual fue
montado el bastidor o panel con la tierra aligerada, no obstante, el comportamiento de acuerdo
a datos promedio resulto ligeramente mejor que el mddulo de block macizo original. Asimismo la
tendencia grafica muestra una relacion deseable en los rangos de T interior para el médulo de
block macizo con placas de EPS, lo que se correlaciona con una probable mejoria en las
condiciones interiores de T y HR para el ser humano. Asimismo, tras las simulaciones
energéticas, se menciona la importancia que materiales de extraccién local pueden tener en la
edificacion de la arquitectura popular de nuestro pais, no obstante el estudio arroja datos
alentadores, se debe considerar que el sistema puede tener mejorias, y que puede tener una
mayor efectividad si se analizan alternativas para que sea un elemento estructuralmente
independiente de elementos como el block macizo y por consecuencia se refuerza su
resistencia a cargas sismicas y de viento, y en cuanto al comportamiento térmico, incluso bajo
la insercibn de otros sistemas modulares en cubiertas que han sido tocados por otros

investigadores.

Sin embargo, el problema que se puede visualizar para esta u otras técnicas
constructivas en tierra en esta regién en particular, es el olvido y poca aceptacién cultural que
hoy en dia se tiene hacia este tipo de construcciones, por lo que un primer acercamiento con
comunidades similares, talleres de aplicacion de recubrimientos o adecuacion de locales con
volumetrias limitadas con sistemas parecidos al aqui presentado, bajo financiamiento privado
por encima del publico, pueden funcionar como actividad de reconocimiento y revalorizacién

tanto de las técnicas en tierra cruda como del patrimonio edificado aun en pie.

Para finalizar, otro campo de accién en que el perfeccionamiento de este sistema o
similares a él, puede ser el campo de la conservacion preventiva de bienes culturales muebles
o inmuebles por destino, cuyo costo en los procesos de restauracion influye en una continua
degradacién de los mismos. Mismos que una vez analizado algun caso particular, puede
implementarse el control pasivo de HRy T que son variables en el deterioro mismo de algunas
estructuras que por falta de presupuesto no pueden ser atendidas en su totalidad. Y bajo esta

circunstancia, la importancia de herramientas informaticas, que en el caso de esta investigacion
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fueron dirigidas hacia el bienestar humano y como tal, un amplio porcentaje del software de
andlisis térmico se encuentra dirigido hacia él, seria una aportacion importante la simulacion
térmica para los espacios contenedores de bienes patrimoniales. Quedando también pendiente,
una profundizacion sobre las técnicas vernaculas regionales como expresiones para revalorizar
dentro del entorno patrimonial, asi como la evaluacion de su comportamiento térmico a traves

de referencias anuales.
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