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RESUMEN. Este articulo presenta el tema de la construccion sustentable y parte del uso de mate-
riales naturales para la construccion, especialmente la técnica del bahareque que es empleada por el

hombre desde hace miles de afios, pero debido ala produccion de nuevos materiales y los procesos de

produccién masiva se estandarizaron los insumos de construccion y llevaron casi al olvido esta técnica.
Con las nuevas politicas tomadas por México, que le han dado una importancia relevante a la

conservacion y restauraciéon del medio ambiente, se aborda la investigacién y uso de la tierra en

la construccion debido a sus propiedades naturales, es asi como se retoma el uso del bahareque

como unidad de analisis para probar sus ventajas como regulador natural de temperatura con-
tra el bloque de cemento y el ladrillo, que son mas empleados en el &mbito de la construccion.
La metodologia incluy6 la instalaciéon de una fuente de calor que contaba con 6 focos de 150 w
cada uno, colocada a una distancia de 34.5 cm de los paneles de bahareque, fabricados para

tal efecto y que fueron probados durante 5 horas, las temperaturas se registraron por medio

de termopares colocados en la parte anterior y posterior de cada panel a la misma distan-
cia y altura, para posteriormente obtener las graficas por medio del software HOBO ware.
Segun los resultados indican que, el panel de bahareque con mayor retardo fue el que con-
tenia poliestireno, con un retardo de 5 horas, muy superiores a los 30 minutos del retardo

obtenido en los bloques de concreto y ladrillo.
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ABSTRACT. This article addresses the issue of sustainable construction, based on the use of
natural materials for construction, especially the bahareque technique that has been used by
man for thousands of years, but due to the production of new materials and processes mass
production, building materials were standardized and this technique was almost forgotten.
With the new policies adopted by Mexico, which have given a relevant importance to
the conservation and restoration of the environment, the research and use of the land
in construction due to its natural properties is resumed, this is how the use of the baha-
reque as a unit of analysis, to prove its advantages as a natural temperature regula-
tor against the cement block and brick, which are more used in the field of construction.
The methodology included the placement of a heat source that had 6 bulbs of 150
watts each, placed at a distance of 34.5 cm from the panels of bahareque, manufac-
tured for this purpose and that were tested for 5 hours, the temperatures were regis-
tered by half of thermocouples placed in the front and back of each panel at the same
distance and height, to later obtain the graphics by means of software HOBO ware.
The results indicate that the bahareque panel with the longest delay was the one that
contained polystyrene, with a delay of 5 hours, much higher than 30 minutes of the delay
obtained in the concrete and brick blocks.

Key words: Bahareque, thermal inertia, housing.



1 bahareque
es una técnica
constructivade
tierra utilizada
por los pueblos
indigenas de
diferentes par-
tes del mundo,
principalmen-
te enlas zonas
tropicales, ya
que para su realizacion se requiere de vegeta-
cion. La tierra se mezcla con fibras vegetales
pararellenarla estructura y formar una unidad
monolitica, también se le conoce como técnicas
mixtas, pues actualmente se ha sustituido los
materiales vegetales por elementos de acero en
especifico mallas de acero, también se utilizan
envases de Tereftalato de polietileno (pET), lo que
reafirma la arquitecta Lucia Esperanza Garzon:

Las técnicas mixtas dentro de la arquitectura
con tierra son multiples y en todo el mundo es-
tan realizadas con diversos recursos naturales
y ahora industriales, pero es importante resal-
tar, que en esta area del conocimiento especi-
fico hay mucho por investigar en cada region,
ya que pertenecen a las técnicas con mayor
diversidad, especialmente en América Latina.

Como lo dice su nombre, las técnicas mixtas
son técnicas que incluyen varios materiales:
El sistema estructural es realizado con
multiples materiales de origen vegetal o
industrial que son el cuerpo o el esqueleto
que lo sostiene.

La tierra o el barro que cumple en algu-
nos de estos sistemas la funcién de relleno
y de revestimiento, potenciando una de las
principales propiedades: dar respuesta a
condiciones ambientales en un comporta-
miento actstico y térmico.

En las técnicas mixtas la tierra funciona
como la piel, pues regula la temperatura, la
humedad y el sonido (Neves & Faria, 2011).

La Comisiéon Nacional de Vivienda (coNavi)
conjuntamente con la Agencia Alemana de
Cooperacion Técnica (c1z) han implementado el
programa de “Medidas de mitigacion apropiadas
a cada pais (Nama)” para desarrollar vivienda
sustentable en México, la problematica es que
nacionalmente hay pocos o nulos materiales
con etiqueta verde, entre las caracteristicas
mas importantes esta la capacidad térmica de
los materiales y en especial su retardo térmico,
dicha caracteristica permite saber el tiempo en
que pasa el calor o frio de exterior al interior,
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para mantener un ambiente confortable sin la
necesidad de utilizar un sistema de climatizacion
artificial por tiempos prolongados y por conse-
cuencia, un alto consumo de energia eléctrica.

Se presenta la investigacion realizada en pane-
les de bahareque para determinar su inercia tér-
mica y compararlos con materiales alternativos
(bloques de tierra comprimida) y convencionales
(bloques de concreto vibro comprimidos), rea-
lizados por la ingeniera Diana Patricia Gallegos
Sanchez, a su vez se aplica la metodologia utili-
zada en la mencionada investigacion.

La definicién de inercia térmica vendria a
decir que es la capacidad que tiene la masa
de conservar la energia térmica recibida e ir
liberandola progresivamente. Debido a esta
capacidad, teniendo en cuenta la inercia
térmica de los cerramientos de un edificio,
puede disminuirse la necesidad de clima-
tizacién, con la consecuente reducciéon de
consumo energético y de emisiones conta-
minantes (Instituto Espafiol del Cemento y
sus Aplicaciones, 2017).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gran problematica de la vivienda en México
es que se ha privilegiado la cantidad y el costo
a pesar de que en el cuarto trimestre de 2015
tuvo un decremento del -0.29%, como lo refleja
el estudio del Estado Actual de la Vivienda 2015
(Topelson de Grinbert, 2016), sobre la calidad
y los aspectos de sustentabilidad, lo que ha
provocado que ésta sea una de las causas de
abandono de viviendas en México.
El Programa Nacional de Vivienda 2014-

2018 menciona:

Resulta innegable el impacto ambiental que

se genera en las viviendas de manera coti-

diana. Se estima que este sector es respon-

sable del 32 por ciento de las emisiones de

Gases de Efecto Invernadero (Ge1) en Méxi-

co, “lo que representa el 16.2 por ciento del

consumo total de energia y el 26 por ciento

del consumo total de electricidad” (Gobierno
Federal Mexicano, 2014).

Esto tiltimo se ha tratado de corregir con la aplica-
cion de la nama de vivienda nueva en México, sin
embargo, son muy pocos los materiales alterna-
tivos utilizados en este programa, para disminuir
el consumo de energia eléctrica se ha basado mas
en la aplicacion de aislantes térmicos, que no son



econdmicos ni muy sustentables,
ynosehan promovido normasde
materiales regionales alternativos
parasustituiralos convencionales
ylograr un mejor aislamiento de
las viviendas.

Delo anterior se desprende la
siguiente pregunta de investiga-
cion: ¢Si se determina el retardo
térmico de los muros de bahare-
que de acuerdo con sus propie-
dades térmicas en un ambiente
controlado en laboratorio, se
podra comparar con los datos
obtenidos de retardo térmico
delos bloques de tierra compri-
mida (Brc), bloques de concreto
vibro comprimidos y ladrillo,
para determinar si tiene un mejor
comportamiento térmico?

OBJETIVO

Analizar las propiedades tér-
micas que tienen los muros de
bahareque para determinar el
retraso térmico que presenta
al aplicar una fuente de calor
en un ambiente controlado, en
este caso el laboratorio. De
esta manera se compara la
transmision del calor a través
de muros de elaboracion propia
con bloques de tierra compri-
mida (8rc), bloques de concreto
vibro comprimidos y ladrillo.

METODOLOGIA

Los muros de bahareque fueron
elaborados porlos alumnos de
lamateria de Construcciéon con
Tierra dela Facultad de Arqui-
tectura, Disefio y Urbanismo
dela Universidad Autonomade
Tamaulipas. Primero realizaron
los marcos de aproximadamente
60 x 60 cm con madera de una
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pulgada de gruesa por 2 pulgadas de ancho y después colocaron

6 varitas de 1x 1 cm, separadas por 8 cm, dentro del marco como

soporte para emular la técnica del bajareque (Ver Figura1y 2).

Después se preparara una mezcla con las siguientes propor-
ciones: 76.95 kg de arcilla, 24.23 kg de Medrano y 31.16 kg de
arena de rio, 9.50 kg de cal y 24 1 de agua. Incorporaron todo
hasta obtener una mezcla homogénea, después dividieron en
cuatro porciones iguales, y aparte, para cada “masa”, agrega-
ron a tres de las mezclas lo siguiente:

« A la primera incorporan 5.70 kg de poliestireno en gru-
mos o “perlas”,

» Alasegunda agregaron 16.15 kg de grava de 3/8” de dia-
metroy

» Alatercera ahadieron 0.25 kg de fibra ixtle deshilachada
hasta obtener una mezcla homogénea.

« Posteriormente rellenaron con las tres mezclas los mol-
des de madera.

e La cuarta mezcla se dejo en el molde sin agregados para
que después usarls como control para la experimentaciéon
de transitividad térmica, es decir, de la misma proporciéon
de tres de arcilla, uno de limos (Medrano) y uno de arena
de rio, més la cal hidratada como cementante (Ver Figura
3:4,5,6y7).

Las pruebas de conductividad térmica se limitaran a aplicar

una fuente de calor constante, para tomar las medidas de

temperatura que presentaron los diferentes muros probados,

y asi comparar su comportamiento.

La prueba consistio en el analisis de las temperaturas regis-
tradas en ambas caras de los muros donde se colocaron los ter-
mopares, se cred una fuente de calor constante que consistid
en una placa de madera instalada con 6 focos marca Osram de
150 W, los muros fueron colocados uno por uno a una distancia
establecida de la placa de focos a 34.5 cm (distancia que permite
emular el calentamiento solar con la fuente de calor artificial), y
se registraron las temperaturas en ambas caras del muro. Para
larecoleccion se utilizo el software HOBO ware U-12, el cual fue
programado para tomar la temperatura a cada intervalo de 15
minutos por ambas caras durante 5 horas, después se graficaron
los datos para poder apreciar el retraso térmico de los muros y
asi comprobar o rechazar la hipotesis (Gallegos Sanchez, 2014).

A continuacién se presenta el proceso de experimentacion
y resultados obtenidos a lo largo de la investigacién. En las
graficas 1, 2, 3y 4 se observa el comportamiento de las tem-
peraturas en la capa anterior linea continua y posterior linea
punteada, de los paneles probados. También se indica la hora
de inicio del experimento, la hora en que se alcanza la mayor
temperatura en ambas caras y el tiempo de enfriamiento en
ambas caras, hasta alcanzar la temperatura ambiental, en las
graficas 5y 6 el comportamiento de las temperaturas de los
ladrillos de barro recocido y los bloques de concreto.



FIGURA 1Y 2. ARMADO DE LOS MARCOS DE MADERA PARA RELLENARLOS []N LAS DIFERENTES MEZCLAS DE SUELD.
FUENTE: FOTOGRAFIAS DEL AUTOR.

; < . Y I
FIGURA 3 Y 4. PROCESO DE RELLENO CON LA MEZCLA DE SUELO Y DIFERENTES AGREGADOS, COLOCACION EN LOS MARCOS DE MADERA.
FUENTE: FOTOGRAFIAS DEL AUTOR.

FIGURA'5, 6 Y 7. PROCESO DE RELLENO CON LA MEZCLA DE SUELO Y DIFERENTES AGREGADOS.
FUENTE: FOTOGRAFIAS DEL AUTOR.
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GRAFICA 1. TEMPERATURAS OBTENIDAS ENLA GARA EXTERIOR E I.NT’E>F‘{IOH DE[ PANEL
DE BAHAREQUE DE CONTROL DURANTE LA PRUEBA DE 5 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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GRAFICA 2. TEMPERATURAS OBTENIDAS EN LA CARA EXTERIOR E INTERIOR DEL PANEL
DE BAHAREQUE CON FIBRA BURANTE LA PRUEBA DE 5 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA,

La parte final de la investigacion fue percibir
visualmente como sucede el proceso de con-
duccién de calor a través de los paneles de
bahareque. Se emple6 la cAmara termografica
FLUKE Ti25- Series, en donde se capturaron
fotografias del proceso de calentamiento de
los paneles, por lo que se empled de nuevo la
placa de focos ala misma distancia de 34.5 cm
de la prueba de retraso térmico.

Las Figuras 8, 9, 10 y 11 muestran el momento
en que los muros comienzan a absorber el calor,
se presentan las fotografias en ambas caras de
los muros. Se observan las variaciones de calor
y se marcan las temperaturas maximas y mini-
mas de acuerdo con la tonalidad de la imagen,
en cada imagen se muestra primero la foto-
grafia al iniciar la prueba, es decir, 30 minutos
después de encender los focos, la segunda fila
son imagenes tomadas aproximadamente cada
30 minutos, y por tltimo fotografias tomadas
aproximadamente dos y media hora después,
para que se aprecie la elevacion de temperatura
que ocurre en el lado opuesto del panel, la pri-
mera fila son fotos de la cara anterior del panel
y la segunda fila de la cara posterior del panel.

En la tabla 1 se muestra un resumen de las
maximas temperaturas que alcanzan los muros
delos diferentes materiales probados, ademéas de
mostrar el retardo que hubo, es decir, cuanto
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GRAFICA 3. TEMPERATURAS OBTENIDAS EN LA GARA EXTERIOR E INTERIOR DEL PANEL
DE BAHAREQUE CON GRAVILLA BURANTE LA PRUEBA DE & HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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GRAFICA 4. TEMPERATURAS OBTENIDAS ENLA CARA EXTERIOR E INTERIOR DEL PANEL
DE BAHAREQUE CON POLIESTIRENO DURANTE LA PRUEBA DE 5 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

tiempo transcurri6 desde el momento en que se
registraron las temperaturas maximas en cada
lado del panel, es el retraso térmico, el cual se
determina al calcular el tiempo transcurrido
en que se encendieron los focos y el tiempo en
que se alcanzaron las maximas temperaturas
(anterior y posterior) del panel. El factor de
reduccion se calcula dividiendo la maxima tem-
peratura anterior y la maxima temperatura pos-
terior. Los datos del ladrillo de barro recocido
y el block de concreto son tomados de la tesis
de la Ing. Civil Diana Patricia Galleos Sanchez,
realizada en febrero de 2014, considerando la

misma metodologia.

TABLA 1. TIEMPO DE RETARDO Y FAGTOR DF REDUCCION DE LOS DIFERENTES MUROS
ANALIZADOS.

Temperatura maxima
Tipo de Espesor | Lado del panel Tiempo | Factor de
muro del muro de reduccion
encm retardo | | _Timix
térmico Tomix
Anterior | Posterior
°C °C
Bahareque | 0.07 52.49 48.97 4:55 1.072
control
Bahareque | 0.07 48.73 38.11 4:25 1.279
con fibra
Bahareque | 0.07 50.16 37.56 4:35 1.335
con gravilla
Bahareque | 0.07 52.74 37,97 5:00 1.389
con
poliestireno
Ladrillo 0.12 58.78 37.64 0:30h 1.561
de barro
recocido
Block de 0.15 64.84 34.39 0:30h 1.886
concreto

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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GRAFICA 5. TEMPERATURAS OBTENIDAS ENLA CARA EXTERIOR E INTERIOR, MURO DE
LADRILLO DE BARRO RECOCIDG.

FUENTE: ELABORADO POR DIANA PATRICIA GALLEGOS CON BASE EN CONSTRUCCION
SUSTENTABLE, ANALISIS DE RETRASO TERMICO A BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDOS.

ALTA  BAJA -c 1.0} ALTA  BAJA
35.9 243 289

ALTA  BAJA
311 w8

fiuta
ALTA  BARlA * ALTA  BAIA
114 334 34.1 ’An’ir_

ALTA  BAIA “C a7 BAJA
25.6 413 i e
7

ALTA  BAJA
477 a0

FIGURA 8. FOTOS TERMOGRAFICAS OBTENIDAS ENLA CARA ANTERIOR Y POSTERIOR
DEL PANEL DE BAHAREQUE CONTROL DURANTE LA PRUEBA DE 2:30 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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GRAFICA 6. TEMPERATURAS OBTENIDAS ENLA CARA EXTERIOR E INTERIOR, MURQ DE
BLOQUES DE CONCRETO.

FUENTE: ELABORADO POR DIANA PATRICIA GALLEGOS CON BASE EN CONSTRUCCION
SUSTENTABLE, ANALISIS DE RETRASO TERMICO A BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDOS.
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FIGURA 9. FOTOS TERMOGRAFICAS OBTENIDAS ENLA CARA ANTERIOR Y POSTERIOR
DEL PANEL DE BAHAREQUE CON FIBRAS DURANTE LA PRUEBA DE 2:30 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 10. FOTOS TERMOGRAFICAS OBTENIDAS EN LA CARA ANTERIOR Y POSTERIOR
DEL PANEL DE BAHAREQUE CON GRAVILLA DURANTE LA PRUEBA DE 2:30 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los resultados son superiores o similares a otras
investigaciones, como el estudio realizado en
Colombia que describe lo siguiente:

El muro de quincha de 12 cm logra una trans-
mitancia térmica similar a una pared de ladri-
1lo macizo de 300 mm o una pared de adobe
de 250 mm, adecuada para muchas condicio-
nes climaticas, pero con limitada resistencia al
paso de calor en climas frios. El peso reducido
es otra ventaja, pero la limitada inercia térmica
produce un retraso térmico de solamente 3 horas
(Martin Evans, de Schiller & Garzo6n, 2014).

CONCLUSIONES

Después de realizar los estudios se concluye
lo siguiente:

FIGURA 11. FOTOS TERMOGRAFICAS OBTENIDAS EN LA GARA ANTERIOR Y POSTERIOR
DEL PANEL DE BAHAREQUE CON POLIESTIRENO DURANTE LA PRUEBA DE 2:30 HORAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Los paneles de bahareque tuvieron un
mayor retardo térmico que los realizados
con bloques de concreto y ladrillo de barro
recocido, ya que el panel de bahareque con
poliestireno tuvo un retardo de 5 horas,
el panel de bahareque de control tuvo un
retardo de 4:55 horas, el panel de bahare-
que con gravilla tuvo un retardo de 4:35
horas y el panel de bahareque con fibras
de ixtle tuvo un retardo de 4:25 horas, el
bloque de concreto y el ladrillo de barro
recocido tuvieron un retardo de 30 minu-
tos, lo que representa en horas de retardo
comparados con los materiales conven-
cionales (bloques de concreto y ladrillo
de barro recocido) de 4:30 horas maés de
retardo para el panel de poliestireno, para
el panel de control de 4:25 horas méas de
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retardo, para el panel de bahareque con

gravilla de 4:05 horas mas de retardo y

para el panel de bahareque con fibras de

ixtle de 3:55 horas més de retardo.

El panel con mejor retardo térmico fue el

de bahareque con poliestireno.

Con respecto a las temperaturas maximas

adquiridas tanto en la cara anterior se obtu-

vieron los siguientes resultados:

- Parael panel de bahareque con polies-
tireno un 10.27% menor que el ladrillo
de barro recocido y de 18.66% menor
que el bloque de concreto.

- Parael panel de bahareque control un
10.70% menor que el ladrillo de barro
recocido y de 19.04% menor que el blo-
que de concreto.

- Para el panel de bahareque con gra-
villa un 14.66% menor que el ladrillo
de barro recocido y de 22.64% menor
que el bloque de concreto.

- Parael panel de bahareque con fibra de
ixtle un 17.10% menor que el ladrillo
de barro recocido y de 24.84% menor
que el bloque de concreto.

Con respecto a las temperaturas maximas

adquiridas en la cara posterior se obtuvie-

ron los siguientes resultados:

- Parael panel de bahareque con polies-
tireno un 0.88% maés que el ladrillo de
barro recocido y de 9.92% mas que el
bloque de concreto.

- Parael panel de bahareque control un
23.13% mas que el ladrillo de barro
recocido y de 29.77% mas que el blo-
que de concreto.

- Parael panel de bahareque con gravi-
1la un 0.21% menor que el ladrillo de
barro recocido y de 8.43% mas que el
bloque de concreto.

- Parael panel de bahareque con fibra
de ixtle un 1.23% més que el ladri-
llo de barro recocido y de 9.76% mas
que el bloque de concreto.
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» Loanterior nos indica que aunque los incre-
mentos no son tan grandes con respecto
a las temperaturas posteriores obteni-
das salvo en el caso del panel de bahare-
que control con respecto al ladrillo, lo que
afecta para que se de este fenémeno es el
espesor de los paneles con respecto a los
espesores de los paneles de ladrillo barro
recocido y los bloques de concreto.

« Los datos anteriores permiten determinar
que aunque las temperaturas posteriores
en la mayoria de los paneles son mas altas
que las de los paneles de ladrillo de barro
recocido y bloques de concreto, el retardo
en horas para alcanzar estas temperatu-
ras en mayor que el que tienen los mate-
riales convencionales, lo que permite que
la temperatura interior se pueda mante-
ner cercana al area de la temperatura de
confort, la que se ha determinado entre 23
y 25 °C para la regiéon noreste de México,
de acuerdo con las temperaturas prome-
dio de los dltimos 20 afos, con la utiliza-
cion de sistemas pasivo o activos, para
el caso de estos tltimos también se puede
inferir que el uso sera menor, ya que por
la amplitud del retardo térmico en horas
no tendrian que trabajar al maximo para
poder alcanzar las temperaturas de confort
y por consecuencia el consumo de energia
se reduciria.
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	11_DISEÑO_GRAFICO
	12_REMESAS
	13_INTERVENCIONES_SOCIOESTETICAS
	14_CIUDADES_SUSTENTABLES
	15_RESEÑAS
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