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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion analiza la respuesta estructural y la eficiencia
energética de las viviendas construidas con bloques de tierra comprimida (BTC) en
comparacién con los bloques de ladrillo tradicionales en la ciudad de Milagro. La
investigacion se centra en evaluar las propiedades mecanicas del BTC, sus
caracteristicas térmicas y el impacto ambiental asociado a su fabricacion. Para ello,
se realizaron ensayos que permitieron identificar ventajas en la conductividad térmica,
asi como un menor impacto ambiental frente a materiales convencionales. Ademas,
se estudio la viabilidad econdmica de la produccion del BTC, destacando su potencial
como alternativa sostenible en la construccion. Los resultados obtenidos evidencian
que el BTC representa una opcioén viable para promover edificaciones mas eficientes,

resistentes y respetuosas con el medio ambiente en el contexto urbano de Milagro.

Palabras Claves: Construccion de viviendas, Propiedad térmica, Casa,

Consumo de energia.
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ABSTRACT

This thesis analyzes the structural response and energy efficiency of houses
built with compressed earth blocks (CEB) compared to traditional brick blocks in the
city of Milagro. The research focuses on evaluating the mechanical properties of CEB,
its thermal characteristics, and the environmental impact associated with its
production. For this purpose, tests were carried out to identify advantages in thermal
conductivity, as well as a lower environmental impact compared to conventional
materials. In addition, the economic feasibility of CEB production was studied,
highlighting its potential as a sustainable alternative in construction. The results
obtained demonstrate that CEB represents a viable option to promote more efficient,

resistant, and environmentally friendly buildings within the urban context of Milagro.

Keywords: Housing construction, Thermal properties, Houses, Energy

consumption
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INTRODUCCION

En la ciudad de Milagro, el crecimiento acelerado de la poblacion y el proceso
de urbanizacibn han generado una mayor demanda de viviendas asequibles,
sostenibles y adaptadas al contexto local. Sin embargo, los métodos constructivos
tradicionales, como el uso de bloques de ladrillo, presentan limitaciones tanto en
eficiencia energética como en costos de produccién. A esto se suma el clima
caracteristico de la region, con temperaturas elevadas y alta humedad durante gran
parte del afo, lo que incrementa las necesidades de confort térmico en las
edificaciones. Dichas condiciones han puesto en evidencia la falta de soluciones
constructivas que ofrezcan un desempeno adecuado sin elevar de manera
significativa los gastos de construccion y mantenimiento. Por ello, resulta
indispensable investigar nuevas alternativas que puedan responder a estas

necesidades con mayor eficiencia y sostenibilidad.

Dentro de estas alternativas, los bloques de tierra comprimida (BTC) se
presentan como un material de gran potencial gracias a sus caracteristicas fisicas y
térmicas. Este tipo de bloque se distingue por su capacidad para mantener
temperaturas interiores mas estables, debido a su baja conductividad térmica, lo que
contribuye a mejorar el confort de los ocupantes. La implementacién de BTC en la
construccion puede reducir la dependencia de sistemas de climatizacién, generando
un importante ahorro energético en las viviendas. Asimismo, su desempefo
estructural ha demostrado ser favorable, siempre que se cumplan las condiciones
adecuadas en su fabricacién y disefio. Estas propiedades lo convierten en una opcion

idonea para enfrentar los retos de eficiencia energética en ciudades como Milagro.

Otro aspecto fundamental es el impacto ambiental y econdmico que implica la
utilizacion de BTC en comparacion con los bloques de ladrillo tradicionales. Su
proceso de produccion requiere menos energia y aprovecha materiales disponibles
localmente, lo que reduce la huella de carbono y los costos asociados al transporte
de insumos. A diferencia del ladrillo, que demanda procesos de coccion intensivos, el
BTC se fabrica mediante compactacion, lo cual disminuye las emisiones
contaminantes. Ademas, la utilizacion de este material puede representar un ahorro

significativo en los presupuestos de construccién, favoreciendo la accesibilidad de

1



viviendas sostenibles para la poblacion. En este sentido, el BTC no solo ofrece
beneficios técnicos y energéticos, sino que también contribuye a la economia circular

y a la preservacion del medio ambiente.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1. Tema:

Evaluacion de la respuesta estructural y la eficiencia energético de viviendas

construidas con bloques de tierra comprimida en Milagro.

1.2. Planteamiento del Problema:

La ciudad de Milagro, ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador, enfrenta
desafios significativos relacionados con el acceso a viviendas asequibles, sostenibles
y energéticamente eficientes. La demanda de viviendas en Milagro ha aumentado
debido al crecimiento poblacional y la urbanizacién, lo que ha llevado a un incremento
en los costos de construccidon y a una presion significativa sobre los recursos
naturales locales. Ademas, el clima de la region, caracterizado por altas temperaturas
y humedad durante gran parte del afio, plantea retos adicionales para el confort
térmico de las viviendas y la eficiencia energética. Estos factores hacen que sea
esencial buscar alternativas de construccidn que no solo sean mas econoémicas, sino

también mas adecuadas para el clima local.

Figura 1.
Exterior de una casa construida con BTC.

i

Fuente: Muniz et al. (2022)




Figura 2.

Imagen interior de una casa construida con BTC.

Fuent;f uniz et al. (2022)

Los métodos de construccion tradicionales, que utilizan principalmente
hormigon y ladrillos, no solo son costosos y energéticamente intensivos, sino que
también contribuyen a una mayor huella de carbono. En este contexto, los BTC se
presentan como una alternativa viable y sostenible. Los BTC pueden fabricarse a
partir de suelos locales, reduciendo la necesidad de materiales importados y
disminuyendo el impacto ambiental de la construccidn. Esta técnica de construccion
no solo es mas ecoldgica, sino que también puede ser mas econdmica y accesible
para la poblacidon local. Sin embargo, se necesita una evaluacion rigurosa del
desempenio estructural y energético del BTC en el clima especifico de Milagro para

asegurar su viabilidad y promover su adopcién.

Como datos se ha experimentado un crecimiento poblacional anual de
aproximadamente el 2.5% en la ultima década, lo que ha incrementado la demanda
de vivienda en un 3% anual debido a la urbanizacién (INEC, 2010). Este crecimiento
ha ejercido una presion considerable sobre los recursos naturales y ha aumentado
los costos de construccion en la region. Milagro se caracteriza por temperaturas
promedio anuales de 26°C, con una humedad relativa promedio del 80% y una
precipitacion anual de 1200 mm. Estas condiciones climaticas plantean desafios
significativos para el confort térmico de las viviendas y la eficiencia energética,

especialmente cuando se utilizan materiales de construccién tradicionales.



En términos de impacto ambiental, la produccion de cemento, un componente
clave en la construccion convencional, representa aproximadamente el 8% de las
emisiones globales de CO2. En comparacion, la construccién con BTC puede reducir
la huella de carbono en un 30-50%, lo que los convierte en una alternativa mas

sostenible y ambientalmente responsable.

El proceso de fabricacién de BTC comienza con la selecciéon del suelo, que
debe contener una mezcla adecuada de arena, limo y arcilla. Para lograr una
composicidon 6ptima, el suelo generalmente debe tener aproximadamente un 70% de
arena, 20% de limo y 10% de arcilla. Una vez seleccionado, el suelo se seca y se
tamiza para eliminar particulas grandes y asegurar una granulometria uniforme.
Ademas, se puede agregar un estabilizador, como cemento o cal, en un pequefo
porcentaje (5-10%) para mejorar las propiedades mecanicas y la resistencia al agua.
La mezcla seca de suelo y estabilizador se combina cuidadosamente con agua hasta
alcanzar la humedad 6ptima, que generalmente esta entre el 10-12% del peso total
de la mezcla. Esta etapa es crucial para garantizar la cohesion y compactibilidad del
material. La mezcla humeda se coloca en un molde de compresion y se utiliza una
prensa manual o mecanica para comprimir la mezcla con una presién adecuada,

normalmente alrededor de 2-4 MPa.

Después de la compresion, los bloques se desmoldan con cuidado para evitar
dafios y se colocan en un area sombreada para el secado. Es esencial que los
bloques se dejen secar al aire libre durante al menos 7-14 dias para permitir que
alcancen la resistencia necesaria. Durante este periodo, los bloques deben
protegerse de la lluvia y la humedad excesiva para evitar la degradacion. El proceso
de curado asegura que los bloques alcancen sus propiedades 6ptimas de resistencia

y durabilidad, preparandolos para su uso en la construccion.

Existen varias normas que regulan la fabricacién y uso de BTC en el contexto
internacional, como la ASTM D1633, que establece métodos estandar para pruebas
de resistencia a la compresion de suelos compactados cementados, y la ISO 24378,
una norma internacional para el disefo y produccién de BTC. En Ecuador, la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC) establece los requisitos para la construccion

con BTC, incluyendo especificaciones de materiales y métodos de ensayo. Ademas,
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la Norma INEN 872 es el estandar ecuatoriano para la fabricacion y uso de bloques

de tierra comprimida estabilizados.

1.3. Formulacion del Problema:

¢, Como se comporta la respuesta estructural y la eficiencia energética del BTC

frente a los del bloque de ladrillo tradicional en la ciudad de Milagro?

1.4. Objetivo General

Evaluar la respuesta estructural y la eficiencia energética del BTC, con relacién

a los bloques tradicionales determinando su viabilidad.

1.5. Objetivos Especificos

¢ Analizar las propiedades mecanicas de los bloques de tierra comprimida.

e Determinar los criterios de eficiencia energética para la evaluacion del
desempernio.

e Evaluar el impacto ambiental en la fabricacion del BTC y los bloques tradicionales

de construccion
e Comparar el costo de produccion del BTC con los bloques tradicionales.
1.6. Hipétesis

El bloque de tierra comprimida (BTC) mostrara un mejor desempenio térmico y una
resistencia estructural adecuada en comparacion con el ladrillo tradicional,
optimizando la eficiencia energética de las viviendas en la ciudad de Milagro.

1.7. Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Teorico

La tierra es un material que predomina en cualquier lugar; en la actualidad, su
utilizacion se ha incrementado, debido a la conciencia ecoldgica, bajo costo y por ser
un material reciclable y adaptable a las condiciones climaticas en donde se encuentre.
Al adicionarle algun agregado, el material es moldeado para que tenga las
caracteristicas que se desean. La tecnificacion de esta modalidad da a conocer el

resurgimiento de la ingenieria y arquitectura con tierra (Arteaga et al., 2011, pag. 57).

Este enfoque reafirma la importancia de rescatar técnicas constructivas
tradicionales con un enfoque técnico y sostenible. El uso de la tierra, mas alla de ser
una practica ancestral, representa una oportunidad para democratizar la vivienda
mediante soluciones accesibles. Considero que los avances en la ingenieria de
materiales deben orientarse también a fortalecer este tipo de sistemas alternativos.
En zonas rurales o con altos indices de pobreza, como algunas del Ecuador, el BTC
puede convertirse en una herramienta clave para el desarrollo social. Ademas, su
comportamiento térmico y estructural responde adecuadamente a las condiciones de
climas tropicales como el de Milagro. Por tanto, integrar el BTC en procesos de

construccion responsable no solo es viable, sino necesario.

La tierra esta compuesta principalmente por particulas de arena, limo y arcilla,
ademas de contener naturalmente agua y aire. Esta mezcla permite que el material
sea trabajado y mejorado, especialmente si se estabiliza correctamente dentro de un
rango adecuado de cohesidn. La posibilidad de su uso en construccion depende en
gran medida de su composicién granulométrica. La eleccién del tipo de arcilla y su
proporcidn se ajusta segun el sistema constructivo empleado y la humedad 6ptima
necesaria para una compactacion eficiente. De este modo, el comportamiento del
suelo puede adaptarse para cumplir con los requerimientos técnicos del bloque de
tierra comprimida. Esta adaptabilidad lo convierte en un recurso local valioso y

versatil.



Para mejorar el material tierra se realizan estabilizaciones con algunos
agregados, clasificados en procesos homogéneos y heterogéneos. Los
procesos homogéneos consisten en agregar el material faltante: si la tierra es
poco cohesiva, arcilla, y si es muy cohesiva, arena; los materiales se
incorporan en seco y deben ser semejantes al material por estabilizar. En los
procesos heterogéneos ocurre incorporacion de otro tipo de materiales que
cumplen con la funcién de brindar estabilidad al material natural; este proceso
se divide en estabilizantes por consolidacion, friccion e impermeabilizantes.
(Arteaga et al., 2011, pags. 57-58)

Los BTC constituyen una técnica de construccion milenaria que ha sido
redescubierta y adaptada a las necesidades del siglo XXI. Esta tecnologia representa
no solo una alternativa sostenible en términos ambientales, sino también una solucion
eficiente en cuanto a consumo energético y economia en la edificaciéon. Gracias a sus
cualidades técnicas y su bajo impacto ambiental, los BTC se estan consolidando
como una opcidn viable frente a los materiales convencionales. Esta seccion aborda
los atributos mas relevantes de los BTC, como su capacidad sostenible,
comportamiento térmico, accesibilidad econdmica, resistencia estructural y
versatilidad en diseno. Todo esto permite entender por qué su uso esta creciendo en
diversos proyectos contemporaneos. Ademas, investigaciones recientes avalan cada

vez mas el empleo de este material como parte de una arquitectura mas responsable.

Una de las razones mas destacadas para utilizar BTC es su sostenibilidad. Al
fabricarse con tierra local, se minimiza considerablemente la contaminacién generada
por el transporte de insumos. A diferencia del ladrillo cocido o el cemento, cuya
produccién requiere altos niveles de energia, los BTC demandan un proceso de
fabricacion mucho mas eficiente desde el punto de vista energético. De acuerdo con
Minke (2001), la produccion de un metro cubico de BTC estabilizado con 5% de
cemento genera apenas 1/8 de las emisiones de diéxido de carbono que un metro
cubico de ladrillo cocido. Esta eficiencia no solo se traduce en menor impacto
ambiental, sino también en beneficios econémicos y energéticos significativos. Por
tanto, se convierte en una opcion coherente con los objetivos globales de

sostenibilidad en el sector de la construccion.



En lo que respecta a su comportamiento térmico, el BTC presenta una inercia
térmica destacada. Esta propiedad le permite absorber calor durante el dia y liberarlo
lentamente en la noche, regulando de manera natural la temperatura interna de las
edificaciones. Esto resulta especialmente beneficioso en zonas de clima calido, donde
la necesidad de refrigeracién se reduce gracias al efecto de amortiguamiento térmico.
Ademas, estos bloques ayudan a mantener un nivel adecuado de humedad relativa
en los interiores, mejorando el confort ambiental y la calidad del aire. En comparacion
con materiales como el hormigén o el ladrillo cocido, los BTC ofrecen un mejor
desempeno térmico, reduciendo la dependencia de sistemas mecanicos de
climatizacién y promoviendo asi un entorno energéticamente mas eficiente (Morel et
al., 2001).

Desde el punto de vista econdmico, los BTC representan una alternativa
altamente competitiva. Su produccion con recursos del entorno cercano disminuye los
costos logisticos, al tiempo que estimula la economia local mediante la generacion de
empleo y el uso de materiales regionales. Esto tiene un impacto positivo tanto en
comunidades rurales como urbanas con limitaciones econdmicas. Esta ventaja
econdmica, sumada al ahorro energético posterior en el uso del inmueble, convierte
a los BTC en una opcién no solo ecolégica, sino también rentable para proyectos de

vivienda social y autoconstruccion.

A pesar de no ser tan difundidos como otros materiales, los BTC poseen una
resistencia y durabilidad considerable cuando se fabrican y aplican adecuadamente.
Pueden superar varias décadas de vida util, siempre que se implementen medidas de
proteccidn contra la humedad y la erosion. Otra ventaja es su resistencia al fuego y la
baja vulnerabilidad frente a insectos como las termitas, lo cual los hace aptos para

diversas condiciones ambientales.

2.1.1. Historia y evolucién del uso de BTC en la construccion

Los BTC tienen sus raices en técnicas de construccion ancestrales. Desde
tiempos antiguos, diversas culturas alrededor del mundo han utilizado la tierra como
material de construccion. La compresion de la tierra para formar bloques fue una

evolucién natural, mejorando la durabilidad y la resistencia de las estructuras. Esta
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técnica tiene sus origenes en la cultura egipcia, el término adobe, proviene del egipcio
“thobe”, que fue traducido al arabe como “ottob”, esta técnica fue llevada al
mediterraneo por los romanos y fue ampliamente difundida durante la invasion

musulmana a Europa (Gutiérrez & Mujica, 2012, pag. 30).

Costa et al. (2018), menciona que el uso de la tierra como material de
construcciéon es tan antiguo como la urbanizacién. Se han encontrado rastros de
ladrillos de adobe en Mesopotamia que datan de hace mas de 10000 afos, y
estructuras antiguas como las piramides de Egipto utilizaron antiguamente tierra en

sus primeras etapas constructivas.

En América, el adobe se empled inicialmente en civilizaciones andinas, siendo
algunos de los primeros ejemplos los vestigios en los Andes peruanos con mas de
5100 afios. También en el suroeste de EE. UU., los pueblos originarios como los
Pueblo comenzaron a construir viviendas colectivas en adobe; obras como Taos
Pueblo, con mas de 1 000 afos de antigiedad, siguen en uso. La técnica clasica del
adobe consiste en mezclar tierra con agua y fibras vegetales (paja, estiércol),
moldearlos manualmente y secarlos al sol durante semanas. Esta técnica fue
dominante en multiples regiones —desde el Medio Oriente, Africa, hasta América y
Europa— gracias a la simplicidad de produccion y los recursos locales. Sin embargo,
la produccién artesanal resultaba laboriosa y los resultados eran variables (Park,
2024).
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Figura 3.

Taos Pueblo en 2017.

En las ultimas décadas, el uso de BTC ha evolucionado significativamente. La
modernizacion de las técnicas de produccion y la investigacion en el campo de los
materiales de construccion han permitido mejorar las propiedades fisicas y mecanicas
de los BTC.

Desde los origenes de la humanidad, el ser humano ha buscado formas de
resguardarse de las condiciones climaticas utilizando los recursos disponibles en su
entorno. En regiones donde abundaban las piedras, estas se usaban como base
constructiva, unidas con barro para formar refugios. No obstante, en zonas donde no
habia acceso a materiales pétreos, se optd por moldear tierra humeda en forma de
bloques, los cuales eran dejados secar al sol para adquirir resistencia. Esta practica
dio origen a una de las primeras técnicas de construccion con tierra cruda, sentando
las bases de lo que hoy conocemos como adobe. Gutiérrez & Mujica (2012)

mencionan lo siguiente:
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Existen dos formas de fabricar los adobes: una es haciendo una pasta con
tierra muy plastica, la cual se coloca en los moldes para formar los btc, y la otra
es la utilizacion de tierra con una humedad adecuada para posteriormente
compactarla por medios semi-mecanicos 0 mecanicos. Actualmente es esta
ultima la técnica mas difundida y la que mas aportaciones tecnologicas ha
tenido. La forma tradicional continua utilizandose principalmente en las zonas
rurales, mientras que en las zonas urbanas se han desarrollado tecnologias
que utilizan maquinas de prensado hidraulico o semi-mecanicos (Cinva-ram),

asi como adiciones de materiales que mejoren la caracteristica de durabilidad.
(pag. 30)

En la Figura 4 se presenta un tipo de maquina que hace los bloques por medio

de la compactacién a un molde.

Figura 4.

Maquina de fabricacion de ladrillos.

LY 1
A b

Fuente: Cabrera et al. (2024)

Proceso de compresion

Proceso de expulsion

La falta de regulacion técnica en el uso de materiales de tierra representa una

limitacion significativa, especialmente considerando que actualmente existen
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numerosas edificaciones construidas con este recurso, y su uso continua en aumento.
La ausencia de un adecuado conocimiento sobre sus propiedades mecanicas,
sumado a una aplicacion deficiente en obra, ha provocado deterioro prematuro en los
componentes estructurales, una rapida descomposicion del material y un mal

desempenio frente a movimientos sismicos.

En Ecuador, el desarrollo de normas especificas para construccion con tierra
es aun incipiente. Aunque la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) contempla
criterios de mamposteria estructural y eficiencia energética, no existen normativas
especificas para regulaciones con tierra cruda o BTC. En afos recientes,
universidades como la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) y la Universidad de
Cuenca han impulsado investigaciones y consensos técnicos, pero este campo aun

necesita regulacién formal.

2.1.2. Prototipos de casas construidas con BTC

Durante los ensayos iniciales de construcciéon con BTC, los prototipos de
vivienda tuvieron un papel fundamental, no solo para validar la resistencia de los
bloques y su estabilidad estructural, sino también para evidenciar su comportamiento
frente a factores ambientales como la humedad, la radiacién solar y el desgaste por
uso cotidiano. Estos primeros proyectos piloto funcionaron como laboratorios a escala
real, permitiendo identificar fortalezas y debilidades en el disefio de los bloques, asi

como en la mano de obra utilizada en su produccion y colocacion.

Segun Diaz et al. (2023), para 1957 en el CINVA se tenia como unico
antecedente en cuanto a vivienda experimental construida con BTC la que se
habia hecho un afo atras en el municipio colombiano de San Jerénimo bajo la
supervision de Ernesto Vautier y con el trabajo auxiliar de siete becarios y cuatro
profesores rurales patrocinados por el Ministerio de Educacion. Sin embargo, aqui
los blogues se habian compactado con pisones manuales gracias a la participacion
de mano de obra local no remunera-da, lo que contribuy6 a lograr una edificacion de
75 m2 con un costo total de USD 6,09/m2 (31). Pero una vez se pudo contar con un
prototipo preliminar de la maquina Cinva-Ram, de nuevo Vautier asumio la direcciéon

de un plan de entrena-miento en vivienda rural correspondiente al curso regular de
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ese afno, situado en la vereda Chambimbal del municipio de Buga (Valle del Cauca),
en donde conto con la asesoria de Jo-sephina Albano y Orlando Fals Borda, asi como
con la parti-cipacion de ocho becarios originarios de Colombia, Panama, Costa Rica,

Venezuela y Brasil.

Uno de los principales aprendizajes de esta etapa fue la necesidad de
estandarizar las dimensiones y proporciones de los bloques, pues la ausencia de
uniformidad generaba complicaciones en la alineacion de muros y acabados.
Asimismo, se observd que el BTC, cuando no estaba adecuadamente estabilizado,
presentaba riesgos de fisuracion o deterioro por contacto directo con el agua, lo que
impulsé la investigacion sobre aditivos y técnicas de compactacion mas efectivas.
Estos hallazgos marcaron un precedente en el desarrollo de normativas posteriores

para mejorar la calidad y durabilidad de los bloques.

Ademas, los prototipos sirvieron como un medio de difusion social y cultural,
ya que las comunidades involucradas en su construccion pudieron apreciar de
primera mano las ventajas de este material frente a alternativas mas costosas y
menos sostenibles. Las viviendas experimentales mostraron que el BTC podia reducir
los costos de edificacidon y aprovechar recursos locales sin comprometer la
funcionalidad. De esta manera, los prototipos no solo representaron un ensayo
técnico, sino también una estrategia de aceptacion social que contribuyé a legitimar
al BTC como material viable dentro de programas de vivienda social y

autoconstruccion.
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Figura 5.

Fuente: Diaz et al. (2023)

2.1.3. Viviendas sociales

Las viviendas sociales representan un pilar fundamental en las politicas de
desarrollo urbano, ya que buscan garantizar condiciones dignas de habitabilidad a
sectores de la poblacion que carecen de acceso a soluciones habitacionales
adecuadas. Mas alla de su funcién basica como refugio, estas viviendas constituyen

un espacio donde se promueve la inclusion, la equidad y la cohesion social, por eso:

La vivienda es un derecho fundamental reconocido universalmente desde hace
mas de un cuarto de siglo. Ella es un lugar permanente y seguro que merece
toda persona, donde pueda recogerse junto a su familia, recuperarse fisica y
emocionalmente del trabajo diario y salir cotidianamente rehabilitado para
ganarse el sostén de los suyos y de si mismo. Es un refugio familiar donde se
obtiene comprensién, energia, aliento, optimismo para vivir y entregarse
positivamente a la sociedad a que se pertenece. Es una pequeia porcién de
territorio donde se reconoce exclusividad de uso. En afan de equidad, la
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sociedad debe adoptar el compromiso de asegurar que cada ciudadano tenga
acceso a lo menos a un sitio con proteccidn climatica e higiene. Ella ha sido
objeto de una creciente preocupacion social e institucional en nuestro pais,
manifestada con una profusa legislaciébn y una muy variada experiencia

habitacional. (Sepulveda, 1986, pag. 4)

La aplicacion del bloque de tierra comprimida en la vivienda social representa
una alternativa viable frente a la problematica habitacional que enfrentan muchas
ciudades intermedias y rurales en Ecuador. Al ser un material de bajo costo, fabricado
principalmente con suelos locales y en algunos casos estabilizados con pequefias
proporciones de cemento o cal, el BTC contribuye a reducir significativamente la
inversidn necesaria para la construccion de viviendas dignas. Este aspecto fisico
resulta fundamental en contextos donde los recursos econdémicos son limitados, ya
que posibilita la produccion de soluciones habitacionales mas accesibles, sin

sacrificar la seguridad estructural ni el confort térmico.

2.1.3.1. Aspectos fisicos. Segun Sepulveda (1986):

La vivienda es la manifestacion fisica del espacio requerido por el hombre para
vivir junto con su familia. Cuando ella se concibe como una necesidad basica
de la vida, cuya materializacion demanda la inversion de recursos que son
escasos, obliga a un esfuerzo lo mas racional posible, donde se logre el mayor

rendimiento, eficiencia y economia. (pag. 4)

En cuanto a los aspectos fisicos, el BTC ofrece ventajas considerables para la
vivienda social. Su masa térmica permite mantener temperaturas interiores mas
estables, reduciendo la dependencia de sistemas mecanicos de climatizacion. Este
comportamiento es especialmente relevante en zonas de climas calidos, como
Milagro, donde el sobrecalentamiento en viviendas convencionales suele ser un
problema recurrente. Adicionalmente, la resistencia mecanica de los bloques, cuando
son correctamente compactados y estabilizados, garantiza una vida util prolongada y
un menor requerimiento de mantenimiento, lo que se traduce en ahorro para las

familias beneficiarias.
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Desde el punto de vista social y cultural, el uso del BTC también fortalece el
sentido de pertenencia de las comunidades. La produccion local de bloques involucra
directamente a los habitantes, quienes pueden participar en talleres de capacitacion
para la fabricacion y construccidén con este material. Este proceso no solo genera
empleo, sino que ademas promueve la autoconstruccion asistida, empoderando a las
familias en la mejora de su entorno habitacional. Asimismo, el BTC refleja un retorno
hacia técnicas tradicionales adaptadas a la modernidad, lo que favorece la

preservacion de saberes ancestrales vinculados al trabajo con la tierra.

2.1.3.2. Aspectos social y cultural. El mismo autor Sepulveda (1986),

enfatiza que:

A razén primera y mas fundamental es la escasez de recursos que obliga a
trabajar con estandares bajos de habitabilidad y so6lo contemplando las
necesidades mas basicas del poblador medio. Frente a ello, el programador y
el disefiador s6lo contemplan para cada actividad y funcion, el espacio y el
equipo minimo, por no decir elemental, que bordea los limites de la
precariedad; ante cuya realidad no sorprende que el usuario agregue

elementos a la vivienda para adecuarla a su particular nivel de vida. (pag. 11)

Por otra parte, la implementacion del BTC en proyectos de vivienda social
contribuye a un modelo de urbanizacién mas sostenible. Al reducir la huella ecoldgica
asociada a materiales de alto consumo energético como el hormigén o el ladrillo
cocido, se fomenta un crecimiento urbano mas respetuoso con el medio ambiente. En
consecuencia, el BTC no solo es un material constructivo, sino también una
herramienta de transformacion social que impacta positivamente en la calidad de vida

y en la integracion urbana de los sectores mas vulnerables.
2.1.4. Maquinarias utilizadas para el BTC

La fabricacion de BTC requiere de ciertos equipos especializados que permiten
compactar la mezcla de tierra y estabilizantes con una presion adecuada, obteniendo

asi piezas uniformes, resistentes y de alta calidad. Estas maquinarias pueden ser de
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tipo manual, semi-automatico o completamente automatizado, dependiendo de la

escala del proyecto, la disponibilidad tecnoldgica y el presupuesto disponible.

Uno de los equipos mas comunes es la prensa manual, también conocida como
prensa tipo Cinva-Ram, desarrollada en Colombia en la década de 1950. Este tipo de
maquina permite fabricar bloques con una presion aplicada mediante una palanca,
siendo ideal para proyectos pequefios o0 en zonas rurales con acceso limitado a
electricidad o combustibles. A pesar de su bajo costo y sencillez, estas prensas
requieren de un gran esfuerzo fisico y tienen una capacidad de produccion limitada,

lo que restringe su uso en construcciones de gran escala.

Entre las prensas automatizadas mas reconocidas a nivel internacional se
encuentra la Hydraform, de origen sudafricano, que permite la fabricacién de BTC
intertrabados, reduciendo el uso de mortero en obra. Estas maquinas tienen sistemas
integrados para mezclar y prensar los materiales, e incluso pueden funcionar con
motores diésel, lo que las hace utiles en zonas sin acceso a electricidad. Para
proyectos mas avanzados o de caracter industrial, también se pueden utilizar cintas
transportadoras, tolvas de almacenamiento, silos para cemento y sistemas de
dosificacion automatizada, lo que agiliza el proceso de produccién en serie y mejora

la calidad final del producto.
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2.1.5. Ventajas y desventajas de los BTC

Como ventaja se tiene:

e Sostenibilidad

Los BTC se fabrican a partir de tierra disponible localmente, lo que reduce la
necesidad de transporte de materiales y, por ende, las emisiones de carbono
asociadas. Comparados con los ladrillos convencionales y el cemento, los BTC

requieren menos energia para su produccion, lo que disminuye la huella de carbono.

e Eficiencia Energética

Los BTC tienen una alta capacidad de inercia térmica, lo que ayuda a mantener
temperaturas interiores estables y reduce la necesidad de sistemas de calefaccién y
refrigeracién. Proporcionan un buen aislamiento acustico y térmico, mejorando el

confort dentro de las edificaciones.
e Costo

La utilizacion de materiales disponibles localmente y la menor necesidad de
transporte reducen significativamente los costos de construccién. Los BTC son
duraderos y requieren menos mantenimiento en comparacion con otros materiales de
construccion, lo que reduce los costos a largo plazo.
e Durabilidad y Resistencia

Si se fabrican y mantienen adecuadamente, los BTC pueden durar muchos

anos, ofreciendo resistencia comparable a los ladrillos de arcilla. Son resistentes al
fuego y no son susceptibles a plagas como termitas.
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e Flexibilidad de Disefio

Los BTC pueden ser moldeados en diferentes formas y tamafos, lo que
permite una gran flexibilidad en el disefio arquitectonico. Proporcionan una apariencia
rustica y natural, que puede ser estéticamente agradable en muchos contextos

arquitectonicos.

Como desventaja se tiene:

e Normativas y Estandares

En muchas regiones, la falta de normativas estandarizadas puede limitar la
adopcion de BTC en proyectos de construccién formales. Algunos reguladores y
profesionales de la construccidon pueden ser reacios a adoptar BTC debido a la falta

de familiaridad o confianza en el material.

e Condiciones Climaticas

Los BTC pueden ser susceptibles a dafios por agua si no se protegen
adecuadamente, especialmente en climas humedos. En regiones con altas
precipitaciones, los BTC requieren revestimientos o tratamientos adicionales para

protegerlos de la humedad y la erosion.
e Durabilidad Variable

La durabilidad de los BTC puede variar dependiendo de la calidad de la tierra
utilizada y el proceso de fabricacién. Aunque los costos de mantenimiento son

generalmente bajos, los BTC pueden necesitar inspecciones y reparaciones

periddicas para asegurar su integridad estructural.
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e Resistencia Mecanica

Aunque son adecuados para muchas aplicaciones, los BTC no alcanzan la
resistencia mecanica del hormigén armado, lo que limita su uso en estructuras de

gran altura o con cargas extremas.

e Capacitacion y Conocimiento

La implementacion exitosa de BTC requiere conocimientos técnicos
especificos que pueden no estar disponibles en todas las regiones. Es necesario
capacitar a los trabajadores y profesionales de la construccién en el uso adecuado de

BTC, lo que puede implicar costos adicionales y tiempo.

2.1.6. Comparacion con materiales de construccién convencionales

Los BTC utilizan tierra local, reduciendo la necesidad de transporte y la huella
de carbono. Su produccién requiere menos energia que los ladrillos de arcilla cocida
y el cemento, generando menos emisiones de CO2. En contraste, la produccién de
ladrillos de arcilla implica la coccion en hornos a altas temperaturas, consumiendo
mucha energia y emitiendo CO2. El cemento es uno de los mayores contribuyentes
a las emisiones globales de CO2, y el hormigon tiene una alta energia embebida

debido a sus componentes y procesos de produccion.

La comparacion de estos materiales se puede analizar con los siguientes

puntos: costo, eficiencia energética, durabilidad y accesibilidad.
a) Costo

Los BTC son econdmicos, especialmente donde la tierra adecuada esta
disponible localmente. Los costos de transporte y produccion son menores gracias al

uso de materiales locales y procesos energéticamente eficientes. Por otro lado, los

ladrillos tienen costos mas altos debido a la necesidad de materias primas especificas
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y procesos intensivos. Aunque el hormigon es duradero, su produccion es costosa en

términos de componentes y energia.

b) Eficiencia Energética

El BTC ofrece una alta capacidad de inercia térmica, manteniendo
temperaturas interiores estables y reduciendo la necesidad de calefaccion y
refrigeracién. Ademas, regulan naturalmente la humedad interior. En comparacion, los
ladrillos y el cemento requieren aislamiento adicional para mejorar la eficiencia
energética. El hormigdn tiene buena capacidad térmica, pero necesita ser combinado

con materiales aislantes para una eficiencia 6ptima.

c) Durabilidad

Si se fabrican y mantienen adecuadamente, los BTC pueden durar muchos
afnos, aunque son susceptibles a la erosion por agua sin proteccion adecuada. Son
comparables a los ladrillos de arcilla en durabilidad, pero menos resistentes que el
hormigéon armado. Los ladrillos de arcilla son muy duraderos y resistentes a la
intemperie, mientras que el hormigdn es extremadamente duradero y resistente a

diversas condiciones climaticas y de alta resistencia estructural.

d) Aplicabilidad

Los BTC permiten una gran flexibilidad en el disefo arquitecténico debido a su
capacidad para ser moldeados en diferentes formas y tamaros. No obstante, pueden
no ser adecuados para todas las aplicaciones estructurales, especialmente en
edificios de gran altura o estructuras que requieren alta resistencia mecanica. Los
ladrillos de arcilla y el cemento tienen una amplia aplicabilidad en diversas
estructuras, desde viviendas hasta edificios comerciales e industriales. El hormigdn
es ideal para aplicaciones estructurales de alta resistencia y durabilidad, como

puentes, rascacielos y presas.
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2.1.7. Composicioén y propiedades de los BTC

Los BTC se componen principalmente de suelo local. La proporcién adecuada
de estos componentes es crucial para obtener bloques de alta calidad: generalmente,

la mezcla consiste en arena, limo, arcilla y cemento. Vazquez et al. (2015)

La resistencia a la compresion de los bloques prensados supera en alrededor
del 500% a los adobes tradicionales. En el caso de los adobes tradicionales,
no se han realizado ensayos de absorciéon debido a que distintos autores
mencionan que la pieza tradicional fracasa antes de terminar dicha prueba. La
resistencia a la humedad entre los adobes tradicionales y los propuestos en la
investigacion demuestran un incremento significativo en este orden, la razon,
el prensado reduce la cantidad de poros, consiguiéndose menor absorcion.
(pags. 7-8)

Los BTC poseen propiedades fisicas y mecanicas que los hacen atractivos
para la construccion sostenible. Tienen una alta densidad, lo que les confiere
excelente capacidad de carga y resistencia a la compresion, comparable a la de los
ladrillos de arcilla cocida. Ademas, los BTC cuentan con una masa térmica
significativa, permitiendo que absorban y liberen calor lentamente, lo cual ayuda a
mantener temperaturas interiores estables y mejora la eficiencia energética de los

edificios.

La adicion de estabilizadores como cemento, cal o asfalto mejora
significativamente las propiedades de los BTC. ElI cemento es el estabilizador més
comun y puede aumentar la resistencia a la compresién del bloque hasta en un 200%,

ademas de mejorar su resistencia al agua y a la intemperie:

En términos de resistencia y durabilidad, la adiciéon de una mayor cantidad de
cemento mejoraria el desempefio de los bloques de tierra, sin embargo, el
costo de construccién aumentara. Este factor ha obligado a encontrar una
alternativa para reducir la cantidad de cemento en la preparacion de bloques
de tierra. En este escenario se ha probado el uso de fibras naturales locales,
especialmente en paises en desarrollo. (Cabrera & Tello, 2025, pag. 9)
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La cal ofrece beneficios adicionales en términos de flexibilidad y resistencia a
los ataques de sales solubles, mientras que el asfalto puede proporcionar una mayor
impermeabilidad. Estos estabilizadores también reducen la contraccion y expansion
causadas por cambios de humedad, minimizando el riesgo de grietas. El uso de
estabilizadores permite que los BTC sean adecuados para una variedad mas amplia
de aplicaciones, incluyendo climas humedos y condiciones de carga mas exigentes.
En resumen, los estabilizadores aumentan la durabilidad y versatilidad de los BTC,

haciéndolos comparables a otros materiales de construccion convencionales.

21.71. Materiales y mezcla adecuada para BTC. Neves & Borges

(2011) sefialan que:

Para seleccionar el suelo mas adecuado, entre los que estan disponibles en el
sitio de construccion, es necesario obtener muestras representativas de estos
suelos y en cantidades suficientes como para realizar todas las pruebas y
ensayos. Para componer una muestra de suelo deben ser recogidas porciones
en diversos puntos del terreno. Luego, las partes recogidas deben ser

mezcladas, homogeneizadas y cuarteadas para obtener la muestra en estudio.
(pag. 14)

El proceso de fabricacion de los BTC implica mezclar cuidadosamente estos
componentes y luego comprimirlos en moldes utilizando prensas manuales o
mecanicas. La compresion es un paso critico, ya que produce bloques uniformes y
densos que son adecuados para su uso en la construccion. Este proceso no solo
asegura la homogeneidad del producto final, sino que también maximiza las
propiedades estructurales y de durabilidad del bloque. Una mezcla equilibrada y bien
compactada resulta en bloques que son robustos y duraderos. La calidad de la

compresion es crucial para garantizar la longevidad y la resistencia del bloque.
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2.1.7.2. Propiedades fisicas de mecanicas de los BTC. Segun Arteaga
et al. (2011), menciona que el BTC “Se obtienen a partir de la mezcla de tierra
(82,75%), arena (6,20%) y cemento (11,03%), para luego ser compactada”. La
incorporacion de cemento en los BTC mejora significativamente sus propiedades
mecanicas, aumentando la resistencia a la compresion y la durabilidad frente a

condiciones ambientales adversas.”

Al aumentar el contenido de cemento en la mezcla, se incrementa la resistencia
a la compresién de los BTC, lo que permite su aplicacion en estructuras con mayores
exigencias mecanicas. Este aumento en la resistencia mecanica no solo mejora la
capacidad estructural de los bloques, sino que también contribuye a su longevidad y
resistencia al desgaste por factores ambientales. La adicion de estabilizadores como
el cemento es crucial para asegurar la integridad estructural y la durabilidad de los
BTC.

Los bloques presentan diversas caracteristicas segun su elaboracién, ya que
la maquina facilita el empleo de moldes; pueden ser perforados, lo cual los hace mas
ligeros, teniendo la posibilidad de reforzarlos; también pueden presentar curvaturas,

para ser utilizados estructural y arquitectonicamente (Arteaga et al., 2011).

Dabakuyo et al. (2022), explica que los BTC también ofrecen ventajas térmicas
significativas debido a su alta masa térmica, lo que les permite absorber y liberar calor
lentamente. Esta caracteristica térmica ayuda a mantener temperaturas interiores
mas estables, reduciendo la dependencia de sistemas de climatizacion y mejorando
la eficiencia energética de las edificaciones. Los bloques estabilizados con cemento
presentan mejoras adicionales en la eficiencia energética y en la resistencia al agua,

haciendo que sean mas adecuados para climas humedos.
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Figura 7.

Bloques de tierra perforados.

Fuente: Arteaga et al. (2011)

Tabla 1.
Caracteristicas de los BTC.
Propiedades Unidad Clase A Clase B

Resistencia A Compresion A Los 28 Dias N/mm?2 5-7 2-5
Resistencia A Traccién A Los 28 Dias N/mmg2 1-2 0,5-1
Resistencia A Flexién A Los 28 Dias N/mmg2 1-2 0,5-1
Resistencia A Cortante A Los 28 Dias N/mm? 1-2 0,5-1
Mddulo De Young N/mm?2 700-1000 200-600
Densidad Aparente Kg/m3 1900-2200 | 1700-2000
Coeficiente De Expansividad Térmica mm/m°C | 0,010-0,015 | 0,015-0,02
Hinchamiento Tras Inmersién 24 Horas mm/m°C 0,5-1 1-2
Retraccion Por Secado mm/me°C 0,2-1 0,2-1
Permeabilidad mm/sec 1x107® 1x107°
Absorcion De Agua Total % del peso 5-10 10-20
Calor Especifico KJ/kg 0,85 0,65-0,85
Coeficiente De Conductividad Térmica W/mecC 0,46-0,81 | 0,81-0,93
Coeficiente De Transmisién De Vapor % 5-10 10-30
Desfase Térmico horas 10-16 6-10
Aislamiento Acustico Muros De 40 Cm dB 50 40

Fuente: Pinos (2015)
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En cuanto a sus propiedades acusticas, los BTC proporcionan un excelente
aislamiento contra el ruido exterior, creando ambientes interiores mas silenciosos y
confortables. La estructura porosa y la alta densidad de los bloques contribuyen a
estas propiedades acusticas, que son particularmente valiosas en entornos urbanos.
En conjunto, estas caracteristicas hacen que los BTC sean una opcion versatil y

sostenible para diversas aplicaciones de construccion.

2.1.7.3. Influencia de los estabilizadores en los BTC. Segun Reyes &
Peralta (2014) el término estabilizador se refiere a una sustancia o proceso capaz de
mejorar las propiedades mecanicas de los suelos, lo cual conlleva una modificacion
en su granulometria, limites de consistencia y densidades de compactacion. Los BTC
mejoran significativamente en resistencia y durabilidad con la adicion de
estabilizadores como cemento, cal y otros aditivos naturales. El cemento es uno de
los estabilizadores mas utilizados, y su incorporacion puede aumentar la resistencia

a la compresion de los BTC.

Los estabilizadores también juegan un papel crucial en la reduccién de la
contraccion y expansion causadas por cambios en la humedad, lo que minimiza el
riesgo de grietas y deformaciones en los BTC. Esta caracteristica es vital para
mantener la integridad estructural de los bloques a lo largo del tiempo, especialmente
en climas variables. Estudios han demostrado que los BTC estabilizados con una
combinacion de cemento y cenizas volantes no solo alcanzan una alta resistencia

mecanica, sino que también presentan mejoras en la durabilidad y resistencia al agua:

Cemento portland es un conglomerante que endurece al mezclarse con agua,
se obtiene de la mezcla y posterior coccion de roca caliza y arcilla, luego se le
agrega yeso para disminuir el tiempo de fraguado. No es efectivo en suelos
muy plasticos y arcillosos, ademas de que el mezclado con estos es mas dificil.
Es preferible su uso en suelos arenosos. Es recomendable probar bloques con
varios porcentajes para comparar resistencias. Ha de esperarse una mayor
resistencia con una mayor cantidad de cemento sin embargo, conforme
aumenta el porcentaje de cemento el aumento de resistencia a compresion

sera menor. (Reyes & Peralta, 2014, pag. 33)
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En la investigacion de Nagaraj et al. (2014), se evalua el papel de la cal
combinada con el cemento en la mejora de la resistencia a largo plazo de los BTC.
Los resultados muestran que esta combinacion no solo aumenta la resistencia
mecanica inicial, sino que también mejora la durabilidad del bloque frente a los
cambios ambientales. La inclusion de cal y cemento en la mezcla de BTC ofrece un
equilibrio entre resistencia, durabilidad y sostenibilidad, lo que la convierte en una

opcioén atractiva para construcciones duraderas.

2.1.8. Proceso de fabricacion de BTC

2.1.8.1. Seleccion del suelo. Uno de los problemas a resolver es la
expansion y retraccion de la arcilla al entrar en contacto con el agua. Segun Minke
(2001):

Las fisuras de retraccion en superficies de barro expuestas a la lluvia deben
evitarse debido a la creciente erosidn. La retraccion durante el secado depende
del contenido de agua, del tipo y cantidad de minerales arcillosos y de la

distribucion granulométrica de los agregados. (pag. 47)

Se conoce que, “el suelo ideal para la construccion es aquel que tenga bajo
contenido de material organico y de arcilla expansiva, ya que con la absorcién y
secado del agua la arcilla expansiva altera su volumen y no lo recupera.” (Arteaga et
al., 2011, pag. 47)

Es importante que el suelo tenga una buena plasticidad y capacidad de
compresion. La estabilizacion con cemento puede ser util, afadiendo
aproximadamente un 15% de cemento al contenido del suelo para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del BTC. Se recomienda utilizar suelos que

contengan un equilibrio adecuado de arcilla y arena para la fabricacion de BTC:
En cuanto a la composicién granulométrica, se dice que la tierra tiene arena,

limo y arcilla, y su composicion general incluye agua y aire; por esta

composicidn es posible su uso, ya que puede ser estabilizada adecuadamente,
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de acuerdo con el rango de cohesién, para ser mejorado. Dependiendo del
sistema constructivo que se emplee, se tiene en cuenta qué tipo de arcilla se
puede usar, segun la humedad éptima de compactacién. (Arteaga et al., 2011,

pag. 57)

Figura 8.

Reduccion de retraccion afadiendo arena a un suelo arcillo-limoso.
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Fuente: Minke (2001)

2.1.8.2. Estabilizadores de suelos. La estabilizacion de suelos es un
proceso que busca modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas de un
suelo para mejorar sus propiedades, como aumentar su resistencia, reducir la
permeabilidad y la compresibilidad. Este proceso es especialmente util para suelos
arcillosos que pueden ser problematicos en la construccion y otras aplicaciones.
Pueden ser procesos homogéneos y procesos heterogéneos; este proceso esta

compuesto por estabilizantes por consolidacion, friccion e impermeabilizantes.
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Figura 9.

Suelo mejorado con cemento

Fuente: Piqueras (2025)

e Estabilizantes por consolidacion

Segun Minke (2001), los estabilizantes por consolidacion en suelos son
sustancias que se aplican para mejorar las propiedades mecanicas del suelo,
aumentando su resistencia y reduciendo la posibilidad de asentamientos bajo cargas.
Estos estabilizantes, al penetrar en el suelo y desecarse, generan una adhesion que
contribuye a estabilizar la estructura de este a lo largo del tiempo. Sin embargo, la
resistencia a la compresion puede también decrecer con esos aditivos especialmente
cuando su cantidad es menor al 5%. Esto se debe a que la cal y el cemento interfieren
con la cohesion de los minerales de arcilla. Mientras mayor sea el contenido de arcilla

mayor debe ser la cantidad de cal o cemento a adicionar.
e Estabilizantes por friccion

Los estabilizantes por friccion en suelos son aditivos quimicos o materiales que
se utilizan para mejorar las propiedades mecanicas del suelo, como su resistencia y
estabilidad, al aumentar la friccion entre las particulas del suelo. Esto se logra
mediante la incorporacién de materiales como cal o polimeros que ayudan a reducir
la plasticidad y mejorar la cohesion del suelo, lo que permite un manejo mas eficaz

en construccidn y obras civiles.
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Segun los estudios de doctorado de Jan Ruzicka sobre los BTC, llega a la

conclusion de:

Cuando es baja la presién (2,0 Mpa, similar a la registrada cuando se procesa
el adobe a mano) aplicada en la produccion de los bloques, la adicion de 5%
de cemento o cal si mejora la resistencia a presion del bloque. Al contrario,
cuando se emplea el doble de presion (4,0 Mpa) la diferencia es mas pequefa;
y cuando es de 8,0 Mpa (ca. 80 kg por cm2) los bloques sin adicidon realmente
logran las mismas resistencias de los que llevan cemento y dejan atras a los

hechos con cal. (Pinos, 2015, pag. 16)

¢ Impermeabilizantes

Es un método eficiente y econdmico para mejorar las caracteristicas de los
suelos. Este aditivo reduce la capacidad de los suelos para adsorber agua y aumenta

su densificacién, lo que mejora la capacidad portante y la estabilidad del terreno.

2.1.8.3. Compresién y formacion de bloques. La Norma Ecuatoriana
de la Construccién NEC-15 no tiene normativas especificas para los Bloques de Tierra
Comprimida, pero se encontrd el diseio de mamposteria confinada y el criterio de

aceptaciéon a unidades de arcilla cocida.
La Norma dice que:
Las unidades que se empleen en la construccion de muros de mamposteria
confinada deben tener al menos las resistencias minimas que se proporcionan

en la Tabla 2. La resistencia especificada corresponde a la fuerza de rotura
dividida entre el area bruta de bloque 6 ladrillo. (MIDUVI, 2023, pag. 64)
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Tabla 2.

Tabla de resistencias minimas f'cu

Tipo de Unidad f’cu (MPa)
Ladrillo Macizo 2
Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3
Bloque de perforacion vertical de hormigén o 3
de arcilla
Fuente: MIDUVI (2023)
21.84. Secado y curado de BTC. Para el periodo de secado una vez

que la tierra esté comprimida, el ladrillo de tierra empezara a secarse y perder la
humedad poco a poco hasta el momento en el que alcance su equilibrio con el medio
ambiente; este intervalo de tiempo se lo puede determinar como su periodo de
secado. Segun Minke (2001), dice que mientras mayor la humedad mayor la cantidad
de agua absorbida por el material. Sila humedad del aire reduce, el material devolvera

agua.

El periodo de secado del bloque de tierra comprimida generalmente oscila
entre 14 y 30 dias. Durante este tiempo, se aplica un proceso de secado a
temperatura ambiente para asegurar que los bloques tengan la consistencia
adecuada para su uso en obras. Es aconsejable verificar esta informacion con fuentes

especificas segun el contexto de construccion.

En cambio, para el periodo de curado se tiene muy poca informacién sobre los
BTC, pero se recomienda que se seque en la sombra para evitar la perdida de

humedad y posibles retracciones del material arcilloso.

El ladrillo BTC al ser una mezcla de tierra con cemento, es de importancia
determinar las acciones positivas sobre la resistencia a compresién de los elementos,
como referencia sabemos que las probetas de hormigdén son curadas por inmersion
total de agua durante 28 dias, haciendo que el elemento esté hidratado, pero en este

caso no puede ser aplicado de la misma manera a los BTC.
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Se debe evitar que el elemento pierda agua por evaporacion por eso se tomé

la decisidn de “curar los ladrillos de BTC en sombra” utilizando un plastico que sirve

para guardar alimentos, este plastico tiene la cualidad de adherirse firmemente

haciendo que no deje escapar el agua. Cuando “se pesa diariamente los ladrillos en

una balanza digital de 2g de precision observandose que no existe variacion de peso

en los 28 dias de curado”. (Pinos, 2015)

2.1.9. Normativas

Numerosos paises cuentan hoy con normas técnicas para la construccion con

tierra como Nueva Zelanda siendo este el mas relevante, ya que incluyeron en sus 3

tomos requisitos de disefio y métodos de ensayo para muros de adobe, tierra vertida

y tapia.

Tabla 3.

Listado de normas y reglamentos internacionales.

q_) —
|
Pais Norma/Reglamento ORG REF | EST § = Notas
| P F
NBR 8491, 1986. 7 BTC estabilizado con
cemento especifica,
NBR 8492, 1986. 8 métodos de ensayo.
NBR 10832, 1989 Procedimiento
fabricacion BTC con
NBR 10833, 1989 10 X prensa ] ]
manual/hidraulica
NBR 10834, 1994. 11 Especificaciones y
NBR 10835, 1994 12 Qg;%deoss diesig’g}’o de
Brasil  \BR 10836, 1994 ABNT 13| X cemento
NBR 12023, 1992 14
NBR 12024, 1992 15
NBR 12025, 1990 16 Métodos de ensayo para
suelo-cemento
NBR 13554, 1996 17
NBR 13555, 1996 18
NBR 13553, 1996 19 X | Tapia con cemento
Colombia | NTC 5324,2004 ICONTEC | 20 | X X Estabilizado con
cemento
EEUU |NMAC, 14.7.4,2004 | CID 21 X | x | x |Reglam. Estatal de
Nuevo México.
EEUU ASTM E2392 M-10 ASTM 22 X X
Espafia UNE 41410:2008 AENOR 23 X Primera norma Europea
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q_) —
|0 |8
Pais Norma/Reglamento ORG REFIEST| g |- | & Notas
<|®|F
Francia | XP P13-901,2001 AFNOR 24 X Norma experimental
India | IS 2110 : 1980 BIS 25 | X x | Paredes de suelo-
cemento
India IS 1725 :1982. BIS 26 X X
India | IS 13827 : 1993 BIS 27 X x | Directrices resistencia a
terremotos
ltalia  |Ley n° 378, 2004 28 Leyes para la
- X | X | X |conservacion del
Italia L.R. 2/06, 2006 29 patrimonio de tierra
Kenya KS 02-1070: 1999. KEBS 30 X X
Nigeria NIS 369:1997. SON 31 X X
NZS 4297, 1998. 32
Nueva — I'\75 4208, 1998. SNZ | 33 X | x| x
Zelanda
NZS 4299, 1999. 34
NTE E 0.80, 2000 SENCICO | 35 X
NTP 331.201, 1979 36
Pert
NTP 331.202, 1979 |INDECOPI| 37 X X
NTP 331.203, 1979 38
ARS 670, 1996 39
ARS 671, 1996 40
ARS 672, 1996 41
ARS 673, 1996 42
ARS 674, 1996 43
ARS 675, 1996 44
i ARS 676, 1996 45
Rr—;gl_onal ARSO X
Africa | ARS 677, 1996 46
ARS 678, 1996 47
ARS 679, 1996 48
ARS 680, 1996 49
ARS 681, 1996 50
ARS 682, 1996 51
ARS 683, 1996 52
Blogues de suelo
SriLanka |SLS 1382-1:2009 SLSI 53 | X X comprimido
estabilizados
SLS 1382-2:2009 54
SLS 1382-3:2009 55
NT 21.33:1996 56 En francés
Tlnez INNORPI X
NT 21.35:1996 57 En francés
Turquia |TS 537, 1985. TSE 58 X | X En turco
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o —
Pais Norma/Reglamento ORG REF | EST § E % Notas
< —
TS 2514, 1985. 59
TS 2515, 1985. 60
Zimbabue |SAZS 724, 2001. SAZ 61 X

Fuente: J. Cid et al. (2011)

En Ecuador, existe una ausencia de normativa técnica aplicable al BTC. Por

esto este autor no proporciona normas en las que estén relacionadas con el BTC.

En funcion de las normativas disponibles, podemos acotar que tanto las
normativas brasileias como la colombiana hacen referencia al cemento como
elemento de estabilizacion de suelos, mientras que la norma espafola permite la
utilizacion de otros aglomerantes de origen vegetal ensayados en laboratorio
(Pacheco, 2018).

En todas las normas se observa el empleo del BTC como muros resistentes,
que a su vez también se utilizan como muros no resistentes. Segun Cid (2011),
algunas normas limitan la altura para muros de carga a dos plantas como maximo
(21) o no debiendo exceder los 6,5 m de altura desde la parte superior de la
cimentacion hasta la parte alta del muro de tierra (30). En algunas ocasiones se
establecen categorias de edificios como en las normas NZS (32-34), categoria normal
una o dos alturas cuyo requisito son unas propiedades minimas de uso, superficie
altura de muros, espesores, carga, etc. y una. Y una categoria especial que exceden

todas las caracteristicas de la categoria normal.

2.2. Marco Legal

2.2.1. Normas Técnicas

e American Society for Testing and Materials — ASTM C39/C39M-21: Método de

prueba estandar para la resistencia a la compresion de muestras cilindricas

de hormigon.
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Esta norma internacional fue desarrollada de conformidad con los principios
internacionalmente reconocidos sobre normalizacion establecidos en la Decision
sobre Principios para el Desarrollo de Normas, Guias y Recomendaciones
Internacionales emitida por el Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de

la Organizacion Mundial del Comercio (ASTM International, 2014).

e American Society for Testing and Materials — ASTM C62-04: Standard
Specification for Building Brick (Solid Masonry Units Made From Clay or
Shale).

Segun ASTM International (2012):

Esta especificacion abarca los ladrillos destinados a mamposteria estructural
y no estructural, donde la apariencia externa no es un requisito. Los ladrillos
son unidades prismaticas disponibles en una variedad de tamarfos, formas,
texturas y colores. Esta especificacion no abarca los ladrillos destinados a ser
utilizados como revestimientos o donde la apariencia superficial sea un
requisito (véase la Especificacion C 216). Esta especificacion no abarca los
ladrillos destinados a ser utilizados como adoquines (véase la Especificacion
C 902).”

e American Society for Testing and Materials — ASTM C67/C67M-21: Métodos
de prueba estandar para el muestreo y prueba de ladrillos y tejas de arcilla

estructural.

Segun ASTM International (2009):

Estos métodos de ensayo abarcan los procedimientos para el muestreo y
ensayo de ladrillos y tejas de arcilla estructural. Los ensayos incluyen el modulo
de ruptura, la resistencia a la compresion, la absorcion, el coeficiente de
saturacion, el efecto de la congelacién y descongelacion, la eflorescencia, la
tasa inicial de absorcion y la determinacion del peso, el tamafo, la
deformacion, el cambio de longitud y las areas vacias. Para estos ensayos, se
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utilizaran como muestras de ensayo ladrillos, tejas o unidades de mamposteria
maciza de tamafo real. Deberan ser representativas del lote de unidades del
que se seleccionaran en cuanto a la gama de colores, texturas y tamafos, y
deberan estar libres de suciedad, barro, mortero u otros materiales extranos
no asociados al proceso de fabricacién, o haber sido cepillados para

eliminarlos.

e Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC-SE-MP: Mamposteria

estructural.

Segun MIDUVI (2014), esta norma regula el disefio y construccion de
estructuras de mamposteria, aplicable también a sistemas constructivos con bloques
de tierra comprimida si cumplen con requisitos técnicos. Aunque no menciona
explicitamente el BTC, los principios generales de disefio estructural son aplicables.
e Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC-HS-EE: Eficiencia energética.

Segun MIDUVI (2018), esta norma establece los criterios minimos de eficiencia
energética en edificaciones, lo cual es clave para evaluar el desempeno térmico de
las viviendas construidas con BTC.

2.2.2. Leyes y Reglamentos
e Cbdigo Organico del Ambiente.

Segun COA (2017), este cuerpo legal promueve el uso responsable de los

recursos naturales y la implementacion de tecnologias sostenibles, 1o que incluye el

uso de materiales alternativos como el BTC.

e Cdédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia 'y

Descentralizacion.
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Segun COOTAD (2019), este codigo otorga competencias a los gobiernos
autonomos descentralizados (GADs) para emitir normativas sobre uso de suelo y

construccion, permitiendo fomentar o regular el uso de materiales como el BTC.
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se
fundamenta en la recoleccion y analisis de datos numéricos provenientes de ensayos
de laboratorio. Este enfoque permite evaluar de manera objetiva las propiedades
fisicas y mecanicas del BTC, asi como su comportamiento térmico bajo condiciones

controladas.

El enfoque cuantitativo es el mas adecuado debido a que la investigacion
busca obtener resultados concretos y medibles sobre la eficiencia energética y la
resistencia estructural del BTC, apoyandose en normas técnicas y procedimientos

estandarizados.

Se eligié este enfoque por la definicion que le dio un autor de la Universidad

de Jaén que dice lo siguiente:

La investigacion cuantitativa es aquella en la que se recogen y analizan datos
cuantitativos sobre variables y estudia las propiedades y fendmenos
cuantitativos. Ente las técnicas de analisis se encuentran: analisis descriptivo,
analisis exploratorio, inferencial univariable, inferencial multivariado,

modelizacién y contrastacion. (Universidad de Jaén, s. f.)

3.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo, ya que se enfocara en
caracterizar las propiedades del BTC mediante ensayos de laboratorio, sin buscar

establecer relaciones causales complejas.

Este tipo de alcance permite recopilar, organizar y analizar informacion técnica
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sobre el desemperfio del BTC, con el objetivo de describir su posible utilidad como

material alternativo en la construccion de viviendas en climas calidos como el de

Milagro.

Se eligio el alcance de tipo descriptivo por la definicidn dicha por Galarza

(2020):

3.3.

En este alcance de la investigacién, ya se conocen las caracteristicas del
fendmeno y lo que se busca, es exponer su presencia en un determinado grupo
humano. En el proceso cuantitativo se aplican analisis de datos de tendencia
central y dispersion. En este alcance es posible, pero no obligatorio, plantear
una hipotesis que busque caracterizar el fenomeno del estudio. En la
investigacion con alcance descriptivo de tipo cualitativo, se busca realizar
estudios de tipo fenomenoldgicos o narrativos constructivistas, que busquen
describir las representaciones subjetivas que emergen en un grupo humano

sobre un determinado fendmeno. (pags. 2-3)

Técnica e instrumentos para obtener los datos

La técnica principal utilizada para obtener los datos sera el ensayo de

laboratorio, el cual permite analizar de manera precisa las propiedades fisicas,

mecanicas y térmicas del bloque de tierra comprimida.

Ensayo de compresion simple: Se utilizara para determinar la resistencia
mecanica del BTC, de acuerdo con normas técnicas nacionales e
internacionales.

Ensayo de conductividad térmica: Permitira evaluar la capacidad aislante del

material.

Estos ensayos se realizaran en laboratorios de la facultad, con bloques

elaborados en condiciones controladas, siguiendo las recomendaciones técnicas

establecidas para este tipo de material. Se sabe que los “ensayos de compresién

utilizan maquinas para este tipo de ensayos para determinar el comportamiento del
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material bajo una carga de presibn en aumento constante. Los ensayos de
compresion evaluan la seguridad, durabilidad e integridad de materiales y

componentes.” (ZwickRoell, s. f.)

3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de esta investigacion esta compuesta por los bloques de tierra

comprimida, los cuales seran objeto de estudio en laboratorio.

Dado que no se cuenta con un registro amplio de viviendas construidas con
BTC en la localidad, se empleara un muestreo no probabilistico por conveniencia, en
el cual se elaboraran manualmente las unidades de muestra (bloques) en base a

materiales y técnicas locales, para someterlos a los respectivos ensayos.
Esta muestra contara con un total de 3 bloques de tierra comprimida en donde

se participaran para el ensayo de compresion, otro bloque para el ensayo de

transmitancia térmica, lo que daria 4 bloques de tierra comprimida para los ensayos.
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1. Presentacion y analisis de resultados

4.1.1. Ensayos de calidad para bloques y ladrillos

Segun la norma americana ASTM C62 (2012), parte esencial del control de
calidad de ladrillos utilizados en construccion estructural consiste en verificar su
resistencia a compresion. Esta especificacion establece niveles minimos de fuerza
necesaria para que un ladrillo sea apto para obras estructurales. El cumplimiento de
estos requisitos garantiza que el material pueda soportar cargas sin fallar y asegurar

la seguridad del edificio.

4.1.11. Resistencia a la compresion. Este ensayo permite medir la
maxima carga que un bloque puede soportar antes de fracturarse. De acuerdo con
ASTM C62 (2012), para ladrillos clasificados como Grade SW (Severe Weathering) la
resistencia minima promedio debe alcanzar aproximadamente 20,7 MPa (3000 psi),
considerando cinco muestras y sin que ninguna caiga por debajo de los 17,2 MPa
(2500 psi). Este margen asegura que el ladrillo sea duradero ante condiciones

climaticas adversas y uso estructural intenso.

Evaluar la resistencia a compresion permite también comparar entre diferentes
materiales como el BTC vy el ladrillo cocido. Aunque el BTC no esté explicitamente
cubierto por ASTM C62 (2012), aplicar criterios similares en ensayos de compresion
permite validar su adecuacion estructural en proyectos de construccion. A
continuacion, se presenta los valores minimos de resistencia a la compresion para

ser considerados en la construccién en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Resistencia a la compresion.

Resistencia a la
Materiales 3
compresion (Mpa)

Ladrillo Tradicional 6.90 Aprox.
BTC (sin cemento) 6.90 Aprox.
BTC (con cemento) 10,34
BTC (cemento +

10,34
cascarilla de arroz)

Fuente: Ramos y Lépez (2019)

Los resultados obtenidos de Ramos y Lopez (2019), revelan que los bloques
fabricados unicamente con tierra comprimida mostraron una resistencia mecanica a
compresion significativamente mayor que los ladrillos cocidos tradicionales, incluso
duplicando su capacidad estructural. Aun asi, el rendimiento fue mas alto en los
bloques BTC que contenian estabilizantes, tanto en los que incorporaban cemento
como en los que ademas sumaban cascarilla de arroz. Estas variantes presentaron
diferencias notorias respecto a las piezas convencionales de arcilla cocida,

demostrando un comportamiento mecanico superior.

En base a los resultados de Ramos & Lopez (2019), concluyen que los BTC
estabilizados, tanto con cemento como con cascarilla de arroz, superaron con holgura
los valores minimos exigidos por la norma ASTM C62 (2012), lo que los hace
apropiados para su utilizacién en interiores o en construcciones protegidas de
condiciones climaticas severas. Por el contrario, los ladrillos tradicionales de arcilla
cocida no alcanzaron los parametros minimos requeridos por la normativa, lo que

limita su uso estructural bajo estandares técnicos.

A continuacién, el ensayo de resistencia a la compresién realizado al BTC en
este estudio refleja un valor relativamente bajo en comparacién con los resultados
reportados por otros autores. Esto se debe a que, por cuestiones de tiempo y
disponibilidad de materiales, no fue posible elaborar el bloque con una tierra
previamente caracterizada ni con las proporciones Optimas de estabilizacion
recomendadas en la literatura. En consecuencia, el BTC ensayado corresponde a una

muestra genérica, elaborada de manera experimental sin un control riguroso en su
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composicién, lo que explica que su esfuerzo a la compresion sea inferior al esperado.
Sin embargo, diversos estudios demuestran que, cuando se utilizan suelos
seleccionados y proporciones adecuadas de estabilizantes, los BTC alcanzan
resistencias superiores a las del ladrillo artesanal y cumplen con las exigencias
normativas para ser empleados en sistemas constructivos seguros y sostenibles
como lo muestran los datos de los autores. Por lo tanto, el bajo desempefio obtenido
en esta prueba no invalida el potencial del BTC, sino que resalta la importancia de un

proceso de disefio y fabricacion adecuado para optimizar sus propiedades mecanicas.

Tabla 5.

Ensayo de resistencia a la compresion de bloques

Elemento Descripcién Carga Maxima Esfuerzo Kg/Cm2

Bloque De Arcilla
Muestra - 1 (6,0X18,0X14,0) 2590 24,0
cm.

Elaborado por: Cadena (2025)

4.1.1.2. Higroscopicidad y comportamiento ante humedad. La
higroscopicidad se entiende como la capacidad de un material para absorber y liberar
vapor de agua en funcion de la humedad relativa del ambiente, sin requerir un
contacto directo con agua liquida. En los BTC, esta propiedad es determinante, ya
que influye directamente en su durabilidad, estabilidad dimensional, conductividad
térmica y en el confort interior de las edificaciones. Bruno et al. (2020) observaron que
los BTC estabilizados mostraron una menor adsorcién de vapor y una mejor
resistencia frente al agua en comparacién con bloques no estabilizados, lo que
evidencia la importancia de controlar esta propiedad para garantizar desempefio en

climas humedos.

Investigaciones previas han sefalado que el uso de aditivos y fibras naturales
puede mejorar el comportamiento higroscopico de los BTC, disminuyendo su
sensibilidad frente a cambios bruscos de humedad. Taallah et al. (2014) concluyeron
que la incorporacién de fibras de palma datilera en bloques de tierra comprimida
permiti6 regular la adsorcion de humedad y mantener mejores propiedades

mecanicas en ambientes humedos.
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Por lo tanto, el estudio de la higroscopicidad en el BTC resulta esencial no solo
para evaluar su resistencia y durabilidad en ambientes humedos, sino también para
comprender como esta propiedad incide en el desempefio higrotérmico global de las
edificaciones. Este aspecto enlaza directamente con la comparacién frente a
materiales convencionales, como el ladrillo de arcilla, que presentan menores
fluctuaciones frente a la humedad, pero también menor capacidad de regulacion
térmica natural. En consecuencia, comprender y controlar el comportamiento
higroscopico del BTC permite plantear soluciones constructivas mas sostenibles y

adaptadas a las condiciones climaticas de la region de estudio.

Figura 10.
Vista de un murete de ladrillo con humedad
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Fuente: Soluciones Especiales (2025)

46



41.1.3. Absorcién de agua. El ensayo de absorcion evalua la capacidad
del ladrillo o bloque para tomar agua bajo condiciones de inmersion. Segun la ASTM
C67 (2009), se mide la absorcion de agua fria en 24 horas y tras hervir durante cinco
horas, lo que permite calcular el coeficiente de saturacién, indicador de durabilidad
frente a ciclos de humedad y helado. Un alto porcentaje de absorcidén (por ejemplo,
superior al 17 %) sugiere que el material puede degradarse rapidamente,
especialmente frente a cambios climaticos. Ensayos de absorcion ayudan a
determinar la necesidad de estabilizacion, impermeabilizacion o proteccién del BTC

para garantizar su longevidad.

Por otro lado, los bloques que si contenian cemento mostraron un
comportamiento mas estable frente a la absorcion, ubicandose dentro de un rango
considerado como de intemperismo moderado. En base a estos resultados afirman
que estos bloques pueden emplearse en muros expuestos a condiciones externas

con niveles de humedad no extremos, sin comprometer su integridad estructural.

En conclusion, la investigacion resalta la importancia de incluir un material
estabilizante —como cemento Portland o cascarilla de arroz— durante la fabricacién
de BTC. La presencia de estos elementos mejora significativamente su desempefio
mecanico y resistencia al agua, garantizando su durabilidad y adecuacién para uso

estructural, especialmente en zonas con exposicion climatica moderada o elevada.

Tabla 6.

Resultados de ensayos de absorciéon de agua en BTC

Absorcion capilar (%)
| y Coeficiente Resm;enma
; . nmersion
Materiales Inmersf,u?n agua Satu(rj:ci(’)n compresion
aguatra i pirviendo (MPa)
Ladrillo tradicional 23 26 0,87 3,65
BTC (sin cemento) No apto No apto No apto 6,9
BTC (con cemento) 21 22 0,95 11,56

47



Absorcion capilar (%)
Inmersién Coeficiente Resm;enma
. ., I
Materiales Inmersfu?n agua Satu?:cién compresion
aguatria | piviendo (MPa)
BTC
(cemento+cascarilla 22 24 0,92 12,72
de arroz)
Fuente: Muniz et al. (2022)
41.1.4. Erosiéon y resistencia al desgaste. La erosién superficial,

especialmente en ambientes con fuerte lluvia o viento cargado de particulas, puede
comprometer la integridad de los bloques. Aunque la norma ASTM C62 (2012) no
define un ensayo especifico de erosion, se recurre al coeficiente de saturaciéon y al
test de congelacion-descongelacion de ASTM C67 (2009) como indicadores
indirectos de durabilidad de frente a la degradacion superficial. El ciclo de congelacion
y descongelacion permite simular desgaste acelerado, midiendo la pérdida de masa

tras multiples ciclos.

4.1.2. Impacto ambiental

La fabricacion de BTC se ha posicionado como una alternativa sostenible
frente a otros materiales de construccién convencionales, principalmente por su bajo
impacto ambiental. A diferencia del ladrillo cocido, cuya elaboracién demanda altas
temperaturas y un considerable consumo de combustibles fésiles, el BTC se produce
mediante un proceso en frio que reduce significativamente las emisiones de gases de
efecto invernadero. Esta caracteristica lo convierte en un material ideal para proyectos

comprometidos con la eficiencia energética y la reduccioén de la huella de carbono.

Uno de los factores mas relevantes en términos ecoldgicos es el origen de las
materias primas. El BTC se elabora mayoritariamente con suelos locales, lo que
disminuye la necesidad de transporte y, por ende, la contaminacién derivada de este.
Ademas, cuando se incorpora cemento en proporciones controladas o se utilizan
aditivos naturales como la cascarilla de arroz, es posible mantener un equilibrio entre

resistencia estructural y respeto ambiental, evitando el uso excesivo de recursos
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industriales. Esta combinacion puede incluso valorizar residuos agroindustriales que
normalmente se desechan.

Por otro lado, la reutilizacion de suelos y el minimo uso de agua durante el
proceso de fabricacion convierten al BTC en una solucion coherente con los principios
de la construccion sustentable. Ademas, su capacidad de regular la humedad interior
y permitir la transpiracion de los muros promueve ambientes habitables mas
saludables, disminuyendo la necesidad de sistemas de climatizacion artificial y, por

ende, el consumo energético.

A continuacion, se presenta la Tabla 11 que sintetiza los principales impactos
ambientales asociados a la produccion del BTC en comparacién con otros materiales
de uso comun en la construccion, permitiendo observar de forma clara sus ventajas

ecologicas.

Figura 11.

Impacto ambiental por metro cuadrado de muro.
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Fuente: Muniz et al. (2022)
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4.1.3. Costos.

Uno de los aspectos mas relevantes en la eleccion de materiales de
construccion es su costo por metro cuadrado, ya que incide directamente en la
viabilidad economica de un proyecto. En este sentido, resulta imprescindible analizar
no solo el valor monetario de los materiales, sino también su rendimiento por metro
cuadrado y las dimensiones que ofrecen. Estos factores permiten evaluar de manera

mas precisa el equilibrio entre inversién y eficiencia constructiva.

Los materiales tradicionales como el ladrillo cocido y el bloque de concreto
presentan precios relativamente accesibles, sin embargo, su desempefo térmico,
impacto ambiental y cantidad necesaria por metro cuadrado pueden variar
significativamente respecto al BTC. Aunque este ultimo presenta un costo unitario
mayor, su mayor cantidad de bloques por metro cuadrado y sus beneficios
ambientales y térmicos pueden justificar la inversion en proyectos orientados a la

sostenibilidad.

Asimismo, la eleccion del material adecuado debe considerar no solo el costo
inicial, sino también el ahorro potencial en etapas posteriores, como en la
climatizacion de los espacios, la durabilidad del sistema constructivo y el menor
requerimiento de mantenimiento. En este contexto, el BTC representa una alternativa
competitiva, especialmente en climas calidos o zonas con necesidades de

construccion eficiente y de bajo impacto.

A continuacion, en la Tabla 7, se presenta un resumen comparativo de los
costos estimados por metro cuadrado, las medidas de cada tipo de bloque y la
cantidad requerida para cubrir una superficie estandar. Esta informacién facilita la

evaluacion técnica y econdmica entre las opciones disponibles.
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Tabla 7.

Cuadro de costo por metro cuadrado de los materiales

Material Costo por metro Medidas (cm) Bloques por metro
ateria
cuadrado (ancho, largo, alto) cuadrado
Ladrillo cocido $407 - $703 11x24x5 37
Bloque de
$650 - $897 19x38x19 13
concreto
BTC $1040 - $1300 12,5x25x7 52

Fuente: Muniz et al. (2022)

Al comparar los materiales analizados, se observa que el BTC, a pesar de tener
un costo por metro cuadrado mas elevado, ofrece una mayor cantidad de unidades
por superficie y dimensiones que permiten una mejor adaptabilidad constructiva. Por
otro lado, el ladrillo cocido y el bloque de concreto presentan precios mas bajos, pero
requieren una menor cantidad de unidades, lo que podria impactar en la velocidad de
ejecucion y en el disefo estructural. Esta comparacion evidencia que la eleccion del
material no debe centrarse unicamente en el costo inicial, sino en un analisis integral

que incluya rendimiento, caracteristicas fisicas y beneficios a largo plazo.

4.1.4. Evaluacion del comportamiento térmico

En lo que respecta al comportamiento térmico del bloque de tierra comprimida,
este dependera principalmente de su densidad. Los BTC poseen caracteristicas
térmicas que los hacen destacar como una opcion interesante en la construccién
sostenible. Debido a su alta masa y densidad, los bloques de tierra comprimida tienen
una buena capacidad de almacenamiento de calor, lo que les confiere una alta inercia
térmica. Esto significa que pueden absorber calor durante el dia y liberarlo lentamente
durante la noche, lo que ayuda a mantener una temperatura interior mas estable y
cémoda en el interior de los edificios. Aunque los bloques de tierra comprimida no
tienen el mismo nivel de aislamiento térmico que algunos materiales mas modernos,
como el poliestireno expandido (EPS), la lana de roca o la fibra de vidrio, pueden
proporcionar un aislamiento térmico adecuado cuando se combinan con técnicas de
disefio adecuadas, como el uso de paredes dobles o el agregado de materiales

aislantes adicionales. En términos generales, se puede decir que la tierra es un
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material que funciona bien en lo que tiene que ver con el aislamiento térmico e inercia

térmica (Penafiel, 2024).

Figura 12.

Desempefio térmico del BTC comparado con ladrillo cocido y bloque de hormigén
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Fuente: Pefiafiel (2024)
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Los valores de Bestraten et al. (2011) en la Tabla 8, nos da a entender que

aunque el comportamiento térmico de un material depende en gran medida tanto del

espesor del muro como de su densidad, se ha demostrado que una densidad

aproximada de 1700 kg/m? en los bloques de tierra comprimida permite alcanzar una

conductividad térmica de alrededor de 0,81 W/m-K. Este valor resulta favorable al

compararlo con los niveles de conductividad térmica que presentan materiales

convencionales como el ladrillo de arcilla cocida o los bloques de concreto,

posicionando al BTC como una alternativa con mejor eficiencia térmica dentro de

soluciones constructivas pasivas.

Tabla 8.

Conductividad en los materiales

Material

Densidad

Conductividad

A
. 1.400-2.000
Tapial kg/m? 0,6 /1,6 W/mk
BTC 1.700 kg/m3| 0,81 W/mk
Adobe 1.200 kg/m? 0,46 W/mk
Hormigon Armado 2:300-2.500 2,3 W/mk
kg/m?
Hormigén En Masa In Situ 2.000-2.300 1,65 W/mk
kg/m?
Bloque De Hormigén Convencional 860 kg/m3 0,91 W/mk
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Material Densidad Condu;:\tlwdad
Pared De Ladrillo Macizo 2.170 kg/m3 1,04 W/mk
Pared De Ladrillo Hueco 670 kg/m3 0,22 W/mk

Fuente: Bestraten et al. (2011)

A partir del analisis realizado, es evidente que BTC representa una alternativa
prometedora frente a los materiales convencionales, tanto en términos de
sostenibilidad como de desempefio térmico. Su capacidad de almacenar y liberar
calor de forma gradual permite generar ambientes interiores mas confortables y
estables, lo que es clave en climas calidos como el de Milagro. Esto no solo contribuye
al bienestar de los usuarios, sino que también reduce la dependencia de sistemas de

climatizacién artificial, lo que se traduce en un menor consumo energético.

4.1.5. Eficiencia energética

En la actualidad, uno de los principales desafios del sector de la construccion
es desarrollar soluciones constructivas que permitan reducir el consumo energético
en las edificaciones, sin comprometer el confort térmico de los ocupantes. La
eficiencia energética en la arquitectura no solo se traduce en una menor demanda de
energia para climatizacién, sino también en una reduccion significativa de emisiones
de gases contaminantes, contribuyendo asi a mitigar el impacto ambiental asociado

al uso intensivo de recursos no renovables.

Los materiales de construccién desempefian un papel fundamental en el
comportamiento térmico de una edificacidn. Su capacidad para regular el paso del
calor influye directamente en la necesidad de utilizar sistemas activos de calefaccion
o refrigeracion. En este contexto, los BTC representan una alternativa interesante
frente a los materiales convencionales, debido a su masa térmica, baja conductividad
y origen natural. Estas propiedades favorecen la estabilidad de la temperatura interior
y contribuyen al ahorro energético a lo largo del tiempo.

Es por ello que, para evaluar el verdadero aporte del BTC en términos de
eficiencia energética, se hace indispensable realizar simulaciones térmicas

comparativas. Estas simulaciones permiten analizar el comportamiento de este
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material frente a otros sistemas constructivos mas comunes como el ladrillo cocido o
el bloque de concreto, bajo condiciones climaticas reales. A continuacién, se
presentan los resultados de dichas simulaciones, que buscan evidenciar el potencial

del BTC como solucion constructiva sostenible y energéticamente eficiente.

Mediante una simulacion realizada por Zubeldia (2019) donde comparaba el
consumo energético de un muro simple de ladrillo de espesor 30cm con otro muro
simple de Adobe de espesor 30cm en el que, para poder calcular el consumo
energético en periodos frios y periodos calurosos, tomo una vivienda unifamiliar de

100m2 como se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Planta modelo elaborada para simulaciones de consumo energético.

Fuente: Zubeldia (2019)

Previamente se ingresaron valores de superficies y orientaciones de cada
cerramiento de la envolvente asi como su factor de huecos para el modelo de la
vivienda ubicada en Montevideo. De igual manera se ingreso el valor Transmitancia
térmica (U) de cada cerramiento, para los muros de construccion tradicional se calculd
a partir del dato de conductividad térmica aportado por HTERM 3.0 (A=0.79W/m.k y
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U=2.63W/m2k) y para el caso de los adobes se calcul6 la Transmitancia en base a la

conductividad térmica resultante de los ensayos (Zubeldia, 2019). Los resultados se

observan en la Figura 14 y Figura 15.

Figura 14.

Resultado de la simulacion en EDEE con muro tradicional de espesor 30cm

Demandas energéticas de calefaccidén y refrigeracién
Demanda cal 38,13 kWh/m2-ano; Dcallim 54,78 kWh/m2-ano; CUMPLE
Demandaref 13,77 kWh/m2-ano; Dreflim 14,26 kWh/m2-ano; CUMPLE
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Figura 15.

Resultado de la simulaciéon en EDEE con muro de adobe de espesor 30cm

Demandas energéticas de calefaccidén y refrigeracién
Demanda cal 24,58 kWh/m2-ano; Dcallim 54,78 kWh/m2-ano; CUMPLE
Demandaref 12,22 kWh/m2-ano; Dreflim 14,26 kWh/m2-ano; CUMPLE
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Agrega que “resultaron favorables las simulaciones de consumo energético e
higrotérmico, en las cuales los consumos energéticos en los periodos frio y caluroso
fueron menores con muros de adobe asi como el riesgo de condensacion de agua

dentro de los mismos.” (Zubeldia, 2019)

La presente investigacion buscé evaluar de manera experimental la
transmitancia térmica del BTC, con el fin de determinar su capacidad de aislamiento
frente a condiciones de temperatura elevada y verificar su eficiencia como material
constructivo sostenible. Para el analisis se aplicé la norma ISO 8302 como referencia
metodoldgica, aunque el procedimiento se adaptd a las condiciones del estudio. El
ensayo consistid en someter una plancha de BTC a una temperatura constante de
300 = 10 °C, partiendo de una temperatura inicial de 28,8 °C. Durante el proceso, se
registraron variaciones de temperatura en intervalos de cinco minutos, lo que permitio
identificar el comportamiento progresivo del material frente a un flujo térmico continuo.
Los datos obtenidos reflejan la respuesta del BTC en estas condiciones controladas
y se presentan en la siguiente tabla, donde se evidencia su capacidad de resistencia

y adaptacion térmica.

Tabla 9.
Ensayo de transmitancia térmica al BTC
Tiempo (min) Temperatura (°C)

5 32
10 35
15 37,5
20 39,5
25 41,3
30 42,7
35 44
40 45,9
45 46,7
50 49,9
55 50,9
60 52,3
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Tiempo (min) Temperatura (°C)

65 54,4
70 56

75 57,1
80 58,5
85 59,9
90 59,6
95 57,3
100 57,7

Elaborado por: Cadena (2025)

Como resultado podemos ver que el BTC alcanzé un equilibrio térmico
aproximadamente a los 59 °C, lo que indica que la muestra ya no continud
absorbiendo calor de manera apreciable. Este comportamiento confirma la capacidad
aislante del material, pues retardé la transferencia de calor hasta estabilizarse. Para
determinar la conductividad térmica (k) del BTC, se debe aplicar la ecuacion de

Fourier en estado estacionario:

qXxe
T AXAT

Donde:

g = flujo de calor (W) que atraviesa la muestra
e = espesor del bloque (m)

A = area expuesta (m?)

AT = diferencia de temperatura entre la cara caliente y la cara fria (°C)

Con los valores de la Tabla 9, el sistema alcanzo estado estacionario alrededor
de 59,6 °C en la cara fria, por lo que se procedio a calcular las propiedades térmicas
en régimen permanente. La conductividad del BTC se determiné con la ecuacién de

Fourier y la transmitancia como U= .Para el conjunto de dimensiones y gradiente

(AXAT)
térmico del ensayo (e = 0,05m ;A = 0,70m? ; AT = 240,4K), las expresiones quedan
k=0,000297P y U=0,00594P. El valor numérico final depende del flujo de calor efectivo
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que atravesoé la muestra; por ello, en futuras réplicas se recomienda instrumentar la
placa con wattimetro, aislamiento perimetral o, alternativamente, emplear un medidor
de flujo de calor (ISO 8301) para registrar P y asi reportar k y U con incertidumbre

trazable.

Estos resultados corroboran la eficiencia del adobe como material de
construcciéon en climas donde se busca mantener un confort térmico sin una alta
dependencia de sistemas mecanicos de climatizacion. Ademas, se destaca que
ambos materiales cumplen con los limites establecidos en cuanto a demanda
energética anual, sin embargo, el adobe sobresale al reducir mas eficazmente el
consumo energético general, lo que lo convierte en una opcion mas sostenible y

eficiente a largo plazo.

4.2. Propuesta

Con base en los resultados obtenidos en la evaluacion comparativa entre el
BTC y los materiales tradicionales de construccion, se propone el uso del BTC como
una solucién viable y sostenible para la construccién de viviendas en el cantén
Milagro. Esta propuesta busca optimizar el desemperfio térmico y energético de las
edificaciones, a la vez que se promueve el uso de materiales ecolégicos, accesibles

y de bajo impacto ambiental.

4.2.1. Uso del BTC como material constructivo principal

Se plantea sustituir progresivamente los sistemas tradicionales de muros
portantes de ladrillo de arcilla cocida y bloque de hormigén por muros construidos con
BTC, con espesores entre 25 y 30 cm, lo que garantiza una mejora en la inercia

térmica y una reduccion significativa de la demanda energética de climatizacion.

Este material, al tener una menor conductividad térmica en comparacién con
los materiales convencionales, favorece un ambiente interior mas confortable,
disminuyendo las ganancias térmicas durante el dia y conservando mejor el calor
durante la noche. Esto reduce el uso de sistemas activos de ventilacién o

refrigeracién, generando asi un ahorro energético y econémico a largo plazo.
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CONCLUSIONES

El BTC demuestra un desempefio mecanico adecuado para construcciones de
viviendas de una planta, cumpliendo con los parametros de resistencia a compresion
establecidos en la normativa ecuatoriana y comparandose favorablemente con
materiales tradicionales como el bloque de hormigdén y ladrillo artesanal,

especialmente en contextos donde no se requieren altas exigencias estructurales.

En términos de eficiencia energética, el BTC presenta una transmitancia
térmica significativamente menor que los materiales convencionales, lo que
contribuye a un mejor aislamiento térmico y a la reduccién de la carga térmica en
climas calidos como el de Milagro. Las simulaciones realizadas demostraron que las
viviendas construidas con BTC mantienen temperaturas interiores mas estables, lo

cual reduce la necesidad de ventilacidn mecanica o sistemas de climatizacion.

La evaluacion ambiental evidencia que la fabricacion del BTC tiene un menor
impacto ecologico que los bloques tradicionales, debido al uso de materiales locales,
bajo consumo energético durante su elaboracion y ausencia de procesos de coccion.
Esto lo convierte en una alternativa sostenible alineada con los principios de la

construccion verde y la economia circular.

El analisis de costos revela que el BTC es competitivo frente a los sistemas
tradicionales. Aunque requiere una inversién inicial en moldes y maquinaria basica,
su bajo costo de materia prima y su posibilidad de produccion in situ lo hacen
economicamente viable, especialmente en zonas rurales o urbanas de expansion en

donde se busca reducir costos de construccion.

El uso del BTC junto con estrategias de disefio bioclimatico mejora
significativamente el confort térmico interior, y representa una solucién integral para
la construccion sostenible en zonas con climas calidos, como Milagro, promoviendo

un modelo habitacional mas eficiente, econémico y ambientalmente responsable.
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La tierra es un recurso ampliamente disponible, econémico y con un bajo
impacto ambiental. Su extraccion y uso no requieren procesos complejos, lo que la
convierte en una opcion accesible para muchos. Sin embargo, esta misma simplicidad
suele generar cierto rechazo en la industria de la construccion moderna, que suele
inclinarse por materiales mas industrializados y sistemas productivos que priorizan la

rentabilidad sobre la sostenibilidad.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar el rendimiento del bloque de tierra comprimida en
comparacion con otros materiales de construccion, es indispensable continuar con

estudios que profundicen en sus propiedades.

La informacion disponible sobre propiedades térmicas es limitada en la
bibliografia, y en el contexto nacional no se dispone de datos especificos. Por ello,
estos valores representan una base inicial para calcular otros parametros, como la
transmitancia térmica en sistemas constructivos que incorporen bloques de tierra

comprimida.

De ser requerido se puede profundizar en el estudio de aditivos y estabilizantes
aplicables al bloque de tierra comprimida, ya que su incorporacién puede mejorar
significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas, optimizando asi los

resultados en los distintos ensayos de resistencia y desempenfio térmico.

Es recomendable realizar un estudio geotécnico del suelo disponible en la
parcela o terreno destinado a la construccion, con el fin de evaluar su idoneidad para
la fabricacién de bloques de tierra comprimida. Un suelo con caracteristicas 6ptimas
puede mejorar considerablemente el desempeno del BTC y, al mismo tiempo,
representar un ahorro significativo en el presupuesto al reducir la necesidad de

tratamientos o materiales complementarios.
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Anexo 1.

ANEXOS

Normas internacionales de ensayos a compresioén en BTC.

Resistencia
Norma Pais Aiio Probeta de ensayo solicitada (MPa) Encabezado
Seco | Saturado
BTC partido en 2, asentado con
Ao xP it demorierodocemento | 20 | s |Cnpsdescnentoegmnde
12-001 Francia 2017 |de 1cm de espesor, o el que se 4.0 2.0 mgdera'contrécha ada tl.!i.';a ade 2 mm
39 empleard en obra (composiciin y 6.0 3.0 Se iend P 1 P 3 .
material). recomienda no emplear neopreno.
1.0 S6lo si es necesario; empleando un
NMX C 508 México 2015 | BTC entero, en posicion horizontal. | 6.0 - mortero de azufre de 35 Mpa de
9.0 resistencia.
. Remover imperfeceiones “raspando” las
BTC partido en 2, asentado con . .
ABNTNBR |5l 2012 |junta de pasta de cemento de 3 mm - 2.0 superficies. Opcionalmente, se puede
8401 de espesor. encabezar con pasta de cemento de 3 mm
de espesor.
NMAC 14.7.8 |EEUU 2009 |BTC entero, en posicion horizontal. | 2. 2.1 No se especifica.
13 Remover imperfecciones “raspando” las
UNE 41410 Espafia 2008 B'I‘(; entero o medio BTC, en 3‘_0 B superficies. Opeionalmente, se puede
posicion horizontal. 50 encabezar con pasta de cemento de 3 mm
. de espesor.
?TC partido en 2, asentado con Con pasta de cemento de 3 mm de
. junta de mortero de cementn 20 10 espesor; o empleando hojas de cartén o
NTC 5324 Colombia | 2004 |de1cm de espesor, o el que se 4.0 2.0 madera'contrachapada tricapa de 3 mm
ﬁﬁ;ﬁii‘g en obra (composicion y 6.0 3o Se recomienda no emplear Neopreno.
IS 1795 India 2002 | BTC entero, en posicion horizontal. - 2.0 Placas de madera contrachapada tricapa
1.5 de 3 mm; o placas de yeso.
Nueva BTC entero, en posicion horizontal R .
NZS 4298 Zelanda 1998 y vertical 2.0 No se especifica.
RILEM TC ) B'I‘C partido en 2, asentado con
164-EBM Francia 1997 |junta de mortero cementiceo de - - Placas de neopreno.
1 cm de espesor.
KS 02-1070 | Kenia 1903 BTC entero, en posicion horizontal 25 15 Madera contrachapada tricapa de 3 mm
9 y vertical. - de espesor.

Fuente: Cabrera et al. (2020)

66




Anexo 2.

Ensayo de compresion al BTC

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 3.

Dosificacion al BTC, empleada por empresas de fabricacién

Maleria prima Fabeica
1 2 3
Tierra Arcillosa (CL) 72 % 21 % 45 %
Tierra Arenosa (SM) 0% 0 % 45 %
Arcilla (CH) 0 % 24 % 0%
Arena (SP) 16 % 31 % 0%
Cemento CPC 40 8% 10 % 10 %
Cal hidranlica 4 % 5 % 0%

Fuente: Cabrera et al. (2020)
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Anexo 4.

Ejemplos de tipo de fabricacion del BTC: a) Macizo con superficie lisa; b) Macizo -con encajes “Bloco
Mattone”; c) Con huecos; d) Con huecos y encajes

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 5.

Tamizado manual de la tierra

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 6.

Preparacion de mezcla de suelo y cemento

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 7.

Moldeado del BTC en ilustraciones

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 8.

Moldeado de BTC

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 9.

Curado y almacenamiento de los BTC

Fuente: Neves & Borges Faria (2011)
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Anexo 10.

Maquina tipo CINVA-RAM para produccion manual de los BTC

Fuente: Vasquez (2019)
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Anexo 11.

Tableta de BTC

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 12.

Ensayos de resistencia a la compresion del BTC

3

FREDY H. BANEGAS BUSTAMANTE

AT SV RES PR 89 - REE
LREMAMOIT T LT - W 3 TELR

SEFRAETY - (RN

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES

ASTM C 140
SOLICITA:
UBICACION:
FECHA: AGOSTODE 2025 AREA DE CONTACTO: 108 cm2
NOMENCLATURA DE BLOQUE:
Elemento DESCRIPCION Carga Maxima Esfuerzo Kgicm2
BLOQUE DE
MUESTRA -1 ARCILLA 2530 24,0
6.0 X128 .0 X14.0] cm.
Elemento DESCRIPCION Carga Maxima Esfuerzo Kgicm2
BLOQUE DE
MUESTRA - 2 ARCILLA 1950 18,1
(6.0 %18 0 X14.0] cm.
Elemento DESCRIPCION Carga Maxima Esfuerzo Kgicm2
BLOQUE DE
MUESTRA -3 ARCILLA 2431 22,5

(6.0 18 ,0 ¥14,0) cm.

LOS ESPECIMENES FUERON TRAIDOS POR EL INTERESADO

ING. FREDY BANEGAS BUSTAMANTE
REG. PROF. 09-5230
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Anexo 13.

Ensayo de transmitancia térmica al BTC
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Anexo 14.

Ensayo de compresion de muretes

!

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 15.

Falla en ensayo de compresion de murete

"
-

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 16.

Ensayo de compresion diagonal de murete

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 17.

Falla en ensayo de compresion diagonal a murete

Fuente: Medina et al. (2011)
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Anexo 18.

Valores calculados de transmision térmica y valores obtenidos de otros autores

.

Cn.nductividad Transmitancia
espesor

Nombre (mm) Térmjca térmic§I(U} Fuente
(W/m°K) (Wm? "K)
BTC estabilizado con cemento TCI10 14 0.35 2,50 1
BTC estabilizado con cemento y cascarilla TCR2 14 0,29 2,10 1
BTC estabilizado con cemento y bagazo de cafia TCB2 14 0,28 2,03 1
BTC estabilizado con cemento y viruta de
madera TCA2 14 0,33 2,36 1
Adobe sin revestimientos Adobe 30 0,76 2,26 2
ladrillo sin revestimientos ladrillo 15 0,72 2,79 2
enlucido 20 0.465
blogue de piedra pémez con enlucido bloque de pémez 90 0273 1,71 3
enlucido 20 0.465
enlucido exterior 1 0,50
ladrillo con revestimientos ladrillo 15 0,72 2.55 2
enlucido interior 1 0,72
enlucido exterior 1 0,50
blogue de concreto blogue de concreto 15 0,62 2,35 2
enlucido interior 1 0,72

Fuente: Vasquez (2019)
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Anexo 19.

Transmitancia térmica de muros

Transmitancia térmica de muros

ladrillo sin revestimientos

ladrillo con revestimientos

BTC estabilizado con cemento

BTC estabilizado con cemento y viruta de aserrin
bloque de concreto

Adobe sin revestimientos

BTC estabilizado con cemento y cascarilla de arroz
BTC estabilizado con cemento y bagazo de cafia
bloque de piedra pémez con enlucido

=]

0,5 1 1,5 2 2,5
Transmitancia térmica (W/m2°K)

Fuente: Vasquez (2019)
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Anexo 20.

Costo de mamposteria con otras medidas de bloques por m2 de pared

COSTO DE MAMPOSTERIA

No. ladrillos |Costo/m2
Tipo de ladrillo Medidas |Costo /u|por m2 solo material
Panelon 13x27x7 0.21 44.6 9.366
Esquinero 3huecos |13x29x9 0.24 333 7.992
Esquinero 2 huecos |13x29x9 0.24 33.3 7.992
Blogue H 10cm 40x20x10 0.48 11.6 5.568
Blogue H 15¢cm ADx20x15 0.58 11.6 6.728
BTC 14x29x%9 0.143 333 4.7619

Fuente: Coronel (2015)

97%
68%
68%
17%
41%
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