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RESUMEN

Este articulo expone sintéticamente los resultados de una
investigacion financiada como Accion Especial por el Plan
Nacional de I+D; dicha investigacion tenia como objeto la
demostracion cientifica de las ventajas de la construccion
con tierra en sus aplicaciones actuales mejoradas,
partiendo de las cualidades bioclimaticas y sostenibles que
ya eran conocidas tradicionalmente. El proceso investigador
se repartio entre el andlisis constructivo de las viviendas
tradicionales de la Comarca Nordeste de Segovia y las
pruebas de laboratorio en el Instituto Eduardo Torroja, la
Escuela de Arquitectura de Madrid, y las instalaciones del
Centro de Investigacion de Arquitectura Tradicional
(C.IA.T), en Boceguillas (Segovia).
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650-3

SUMMARY

This study synthetically sets forth the results of a research
financed as a Special Action by the R+D National Plan; said
research had as a main objective the scientific test of the
advantages of building with earth in its improved present
applications, starting from the sustainable bioclimatic
qualities wich were already traditionally known. The
research process was divided between the constructive
analysis of the traditional homes of the North-east Area of
Segovia and the proofs obtained in laboratory at the
Eduardo Torroja Institute, the School of Architecture of
Madrid and the facilities of the Traditional Architecture
Research Center (CIAT) in Boceguillas (Segovia).

El problema basico de caracter energético en la construc-
cion actual de viviendas es el del mantenimiento basico de
una temperatura de bienestar interna, exigencia que viene
acentuada por los standards de confort cada dia mas
exigentes en nuestra sociedad. Los sistemas de
acondicionamiento pasivo pueden disminuirenormemen-
te las necesidades energéticas pero no las resuelven en su
totalidad, lo que hace imprescindible recurrir a fuentes
convencionales que proporcionen el calor o frio necesa-
rio en cada momento; en climas continentales extremos
como el de Segovia, es necesario utilizar energia para
calefactar las viviendas durante una buena parte del afio.

Uno de los factores que mas influye en la arquitectura
tradicional y, en consecuencia, en la arquitectura
bioclimatica es ¢l aporte térmico solar, que, junto con la
capacidad de acumulacion de determinados elementos

constructivos, permite disminuir enormemente los apor-
tes externos de energia. Las ventajas de este recurso son
indiscutibles. Sin embargo, los sistemas constructivos
actuales tienden a la construccion ligera y a la industriali-
zacion del proceso constructivo, favorecidos por las exi-
gencias deahorro econémico y de espacio, lo que dificulta
enormemente la utilizacién de elementos masivos en la
construccion. Las iltimas investigaciones tienden incluso
al desarrollo de materiales que necesitan un gran aporte
energético en el cambio de fase, por lo que el calor latente
es muy grande, proporcionando inercias grandes a una
temperatura fija, lo que permitiria crear edificios ligeros
de gran inercia.

El uso de materiales adecuados al lugar es otro de los
recursos tradicionales que, ademas de producir un efecto
integrador de la construccion con su medio y el abarata-
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miento de los costes de produccidn, es factor determinan-
te en el acondicionamiento de este tipo de construccio-
nes. Un buen ejemplo de este aprovechamiento es la
utilizacion de la tierra como material de construccion en
las distintas formas que conocemos. Entendemos que la
caracteristica comun de estas aplicaciones consiste en
que el proceso de transformacion sufrido por el material
desde su extraccion del suelo a su puesta en obra es
minimo o inexistente. Por “tierra” entendemos (segun
una de las acepciones del diccionario de la RAE) materia
inorgdnica desmenuzable que compone el suelo natu-
ral. En numerosos textos consultados, el término “sue-
lo” se utiliza como sindnimo de “tierra”. “Barro” (tam-
bién seguin acepcion de la RAE) es la masa que resulta de
la mezcla de tierra y agua.

Nuestro trabajo de investigacion, subvencionado como
Acci6n Especial por el Plan Nacional de [+D (Comisién
Interministerial de Ciencia y Tecnologia — Programa Na-
cional de I+D en Medioambiente) se centra en la comarca
Nordeste de Segovia, donde abunda la utilizacion de la
tierra en la arquitectura tradicional y donde el Departa-
mento de Construccién y Tecnologia Arquitectonicas de
la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid
viene realizando actividades de investigacion en el marco
del Convenio firmado entre la Universidad Politécnica de
Madrid y el Ilmo. Ayuntamiento de Boceguillas para la
creacion del Centro de Investigacion de Arquitectura Tra-
dicional (C.LA.T.).

Con este trabajo se pretende demostrar la viabilidad de la
utilizacion de este material y los sistemas constructivos
que de su aprovechamiento se derivan considerando que
es una forma econémica de conseguir una construccion

masivay, por tanto, de caracteristicas térmicas apropia-
das para utilizar en los sistemas de acondicionamiento
pasivosdelavivienda.

Los objetivos especificos que se persiguen son:

1.- Demostrar que los sistemas tradicionales de construc-
cion con tierra ofrecen un mejor rendimiento energético
y confort climatico que los utilizados en la actualidad.

2.- Demostrar que la utilizacion de la tierra conlleva un
mejor aprovechamiento energético en el proceso com-
pleto de la construccién.

3.- Demostrar la viabilidad de la construccion con tierra,
combinada con técnicas actuales, como parte integrante
del desarrollo sostenible del medio rural.

1. Tipologias de vivienda y sistemas constructivos
tradicionales

En una primera fase de investigacion se ha realizado una
toma de datos en un total de cuarenta y dos municipios,
aldeas y pedanias de la comarca localizando aquellas
construcciones en las que todavia perviven sistemas tradi-
cionales de adobe y/o entramado de madera.

Se han intentado clasificar los tipos de vivienda encontra-
dos con el objetivo de estudiar las estructuras existentes
para su posible transformacion y adaptacién a las condi-
ciones de habitabilidad actuales.

Laslocalidades visitadas, colocadas pororden alfabético,
seindicanen la Tabla 1.

TABLA |
Aldealdzaro Gomeznarro
Aldealengua de Santa Maria Grajera
Aldeanueva del Campanario Honrubia de la Cuesta
Aldeanueva del Monte Languilla
Ayllén Maderuelo
Barahona de Fresno Madriguera
Barbolla Martin Muiioz de Ayllén
Bercimuel Mazagatos
Boceguillas Pajarejos

Campo de San Pedro
Carabias

Cascajares
Castiltierra

Cedillo de la Torre
Cilleruelo de San Mamés
Cincovillas

Ciruelos

Corral de Ayllén
Fresno de Cantespino
Fresno de la Fuente

Pajares de Fresno
Riaguas de San Bartolomé
Riahuelas

Riaza

Saldafa de Ayllén
Santa Maria de Riaza
Santibdniez de Ayllén
Sepiilveda

Sequera de Fresno
Torrubuelo

Valvieja
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Laarquitecturapopulardela ComarcaNordeste de Segovia,
tanto desde el punto de vista de las tipologias de edifica-
cién como de los materiales y sistemas constructivos,
pone de manifiesto la adecuacion de sus espacios domés-
ticos y auxiliares a las caracteristicas del medio natural y
a las formas tradicionales de la vida social y econdmica.
Su caricter es netamente ecoldgico, lo que se refleja
cuando al producirse el abandono y posterior ruina de los
edificios, los materiales empleados vuelven a integrarse
armonicamente en la matriz del medio natural.

La vivienda suele tener una o dos plantas y un sobrado o
bajo cubierto, suele ser de forma rectangular y compacta,
con huecos en la fachada principal y, ocasionalmente,
pequeiios huecos en los laterales (cuando no estd entre
medianeras). Frecuentemente aparecen construcciones
auxiliares anexas, configurando un patio de entrada.

La distribucion estd compuesta en planta baja por un
zaguan que va hasta la parte trasera donde se situa la
cuadra o el corral; a los lados de éste y al frente se abren
las salas, con una o dos alcobas vy, al fondo, la despensa y
la cocina, con una chimenea amplia, cuya campana ocupa
casi todo el espacio. En la planta alta se repite una dispo-
sicion similar, con salas en la fachada principal y la parte
trasera destinada a almacenar grano o alimentos. El sobra-
do puede utilizarse igualmente como almacén o como
palomar. Este esquema corresponde, quizas, al modelo de
vivienda de mayor entidad, pudiéndose dar tanto en edifi-
caciones aisladas como en edificios entre medianeras. En
algunos casos, existe una tnica planta vividera en la que
animales y personas comparten el espacio disponible.

Es corriente la agrupacion de viviendas en hileras de
composicion repetitiva que suelen compartir los muros
medianeros. En viviendas de dos plantas, de caracteristi-
cas mas urbanas, aparece con frecuencia el balcon exterior
sobre la puerta principal de ingreso. El balcén, antigua-
mente de madera, ha sido sustituido, casi en la totalidad de
los casos, por el de hierro, aunque en ocasiones se conser-
van las viguetas de rollizos de madera originales labradas.

2. Sistemas de fabricacion

Como hemos podido comprobar, el adobe constituye uno
de los sistemas de construccién mas arraigados en la
comarca. Los adobes son piezas prismaticas de dimensio-
nes variables conformados por una masa de tierra, agua y
paja, moldeada en una gradilla o adobera, secada al sol.

En esta técnica hay que destacar algunos factores que
condicionan el proceso:

- La necesidad de agua en cantidades abundantes.
Tradicionalmente la preparacion de la tierra se realizaba
en un lugar lo mas cercano posible a una corriente de agua
yalaminadetierraconel findeevitarlos desplazamientos
de las materias primas.
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- La necesidad de una gran explanada limpia de piedras y
bien soleada donde se tenderan a secar las piezas moldea-
das.

- La idoneidad de los climas con periodos “secos” donde
moldear y curar los adobes.

Los adobes se pueden fabricar con una amplia variedad de
tierras. Segun el contenido de arcilla, limo o arena de la
tierra, las fibras vegetales utilizadas tradicionalmente pue-
den sustituirse por otro tipo de estabilizantes mas ade-
cuados como las emulsiones asfélticas. La fuente de tierra
puede estar ubicada en el sitio mismo de la construccion,
producto de las excavaciones de trabajos previos. Esta
excavacion puede servir igualmente de pozo de remojo y
punto de mezcla, dependiendo de la magnitud de la manu-
factura.

En la actualidad se cuentacon la posibilidad de meca-
nizacion de muchos de estos procesos segun el nivel de
produccién deseado, desde una demanda muy pequefia que

puede ser satisfecha in situ de modo manual (300-400
adobes diarios) hasta una produccioén en planta a gran
escala donde se pueden conseguir hasta 25.000 adobes
diarios. Con una mezcladora y un buen nimero de moldes,
laproduccién se puede duplicarrespecto alamanual. Para
esto se debe preparar un barro casi liquido que se “vierte”
en los moldes, como la mezcla es muy fluida debera secar
en el molde antes de retirarlos. Se puede lograr una mayor
mecanizacién utilizando un pozo de remojo permanente,
una pala frontal y un mayor niimero de moldes.

El punto méas vulnerable de los adobes es la desintegracion
con el agua, esta preocupacion es la que hace surgir el
concepto de estabilizacién; este término aparece con
frecuencia para designar aquellos procedimientos me-
diante los que se pretenden mejorar las caracteristicas
naturales (resistencia mecanica, conductividad térmica,
impermeabilidad, etc.) de la tierra como material de cons-
truccion. A pesarde todo, el adobe seco no estabilizado no
es tan vulnerable como pudiera parecer, ya que la arcilla
limita la penetracion de la humedad hasta ciertos niveles.
En la actualidad existen gran cantidad de agentes
estabilizadores: cemento, cal, emulsion de asfalto, jugos
y fibras vegetales y un gran nimero de compuestos quimi-
cos impermeabilizantes. La principal desventaja de estos
procedimientos es el coste y su dificil proceso de recicla-
do (Figura 1).

Otra de las formas habituales de mejorar la calidad de la
tierra para la construccion, sin aporte de otras sustancias
o materiales, es la “compactacion”. Este procedimiento
persigue la reduccion de los huecos entre las particulas de
tierra, aumentando su densidad y disminuyendo la porosi-
dad y, por tanto, las variaciones de volumen debidas a la
presencia de agua. La primera maquina para comprimir
bloques de tierra de la que se tienen referencias escritas
fue ideada por Frangois Cointeraux en Francia, en el siglo
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Figura I.- Muestras de bloques con distintos estabilizantes en distintas
proporciones.

Figura 2.- Prensa manual CINVA-Ram con molde doble.

XVIII, a partir de una prensa de fabricacién de vino. Los
primeros disefios de prensas motorizadas no aparecen
hasta principios del s. XX; éstos consistian en tapas muy
pesadas que se deslizaban en un molde para realizar la
compresion.

A partirdeentonces y con el desarrollo de maquinaria para
la industria del ladrillo ceramico aparecen nuevas ideas,
pero el impulso definitivo a esta técnica se daen la década
de los 50, cuando aparece la primera prensa verdadera-

Figura 3.- Modelizacion de maquina CINVA-Ram para fabricacion en
taller.

mente especifica para la construccién de bloques de tierra
comprimida. La maquina, conocida como CINVA-Ram
(Figura 2), fue ideada en Colombia por el Ingeniero Raul
Ramirez, del Centro Interamericano de Vivienda y
Planeamiento. Las ventajas de estamaquina son su simpli-
cidad mecénica, ligereza y sencillez de utilizacién, que la
han hecho ideal para la produccion de bloques in situ
(Figura 3). Desde entonces miltiples variedades de este
sistema se han desarrollado portoda la geografia mundial,
adaptandose a los recursos y necesidades de cada situa-
cién local. Igualmente, con la necesidad de realizar pro-
yectos de mayor escala, comenzaron a aparecer en el
mercado maquinas hidraulicas y neuméticas que permiten
un tratamiento mecanizado de casi todas las fases de la
produccién y una mejoria notable en la calidad de los
bloques. No obstante, la mayoria de ellas necesitan de un
aporte de energia eléctrica o combustibles para su funcio-
namiento. En algunos casos, se han llegado a crear autén-
ticas plantas de produccion industrial en las que esta
técnica se aproxima mas a la del ladrillo silico-calcéreo,
del cual tiene mucho en comun en sus origenes.

El bloque de tierra comprimida es un producto similar
en su materia prima al adobe (o bloque moldeado) pero
diferente en su proceso de fabricacion, lo que también le
confiere unas propiedades distintas (Tabla 2).

La utilizacion de prensas mecanicas supone una mejora
en lacalidad de las piezas obtenidas, desde el punto de vis-
ta formal y mecénico, lo que facilita su colocacion en

obra. La utilizacién de maquinaria “portatil” permite un

aprovechamiento del terreno obtenido de la propia

excavacion de la obra. El escaso grado de humedad de la
mezcla utilizada (en comparacion con el barro usado para
los adobes) hace que el proceso de curado se realice bajo
cubierto. Por otro lado, los bloques tienen una consisten-
cia inicial que permite un cierto grado de apilamiento,
evitando la necesidad de grandes superficies de secado.
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TABLA 2

ADOBE

BLOQUE DE T.C.

Moldeado
(mezcla de barro)

Prensado
(mezcla de tierra humeda)

Estabilizado generalmente
con fibras o asfalto

Estabilizado generalmente
con cemento o cal

Secado al sol

Curado

Con maquinaria hidrdulica motorizada se pueden conse-
guir bloques con resistencia inicial suficiente para ser
colocados en obra inmediatamente a su fabricacién. Final-
mente, la técnica enlaza directamente con la tradicion de
empleo de piezas de albaiiileria en la zona de la comarca
nordeste de Segovia que es el objeto de nuestro estudio.

Al igual que para el adobe, las tierras utilizadas para la
fabricacion de los bloques pueden ser muy variadas y
sus caracteristicas pueden mejorarse con la adicion de
estabilizantes. El cemento y la cal son los dos materiales
utilizados mayoritariamente en la actualidad para la
estabilizacion de bloques de tierra. Como generalidad se
puede decir que el primero es mas adecuado para suelos
con mayor contenido de arenas y el segundo es apropiado
para los suelos con un elevado contenido de arcillas. No
obstante, una vez seleccionado un suelo y el tipo de
estabilizante a utilizar, son muchos los factores que, du-
rante las distintas fases de la produccién, influyen en el
resultado final del producto, desde las proporciones de la
mezcla a las condiciones de curado.

3. Propiedades térmicas

La tierra no tiene tan buenas propiedades de “aislamien-
to” como legendariamente se le vienen atribuyendo; en
realidad, su capacidad de aislamiento térmico estd muy
por debajo de la de otros materiales utilizados en la
actualidad. La capacidad de aislamiento de los muros de
tierra se debe, en mayor grado, al espesor con que éstos se
construyen que a la “resistividad” del material. No obs-
tante, la conductividad térmica de algunos elementos de
tierra combinada con otros materiales, como es el caso
del adobe (con fibras vegetales) puede ser dos o tres veces
menor que la de otros elementos de albaiiileria o de
materiales masivos como el hormigén, como se observa
en la informacién recopilada.

Muchas normas asumen que el aumento de aislamiento es
suficiente para disminuir las pérdidas, pero ésta no es la

unica manera ni la mejor de disminuir las necesidades de
calefaccion.

Los resultados de este estudio inciden en el hecho de que
el cerramiento de un edificio es un elemento de
calentamiento solar pasivo cuyo comportamiento, debido
a la transitoriedad del régimen de temperaturas diario,
depende de la capacidad de almacenamiento de calor y de
absorcion de radiacion. Entre las conclusiones que se
pueden obtener hay que destacar que el K-efectivo (coefi-
ciente de transmisi6n térmica) disminuye cuando el color
de la superficie es més oscuro y en los muros con orien-
tacion sur, creciendo progresivamente en orientaciones
este, oeste y norte. Estas diferencias son atin mas signifi-
cativas en muros con gran masa.

En un muro de adobe, la mayor atenuacién de la tempera-
tura que se presenta en la superficie exterior ocurre en los
primeros 30 cm de espesor. Con este tipo de muros se
promedian las temperaturas exteriores en periodos mas o
menos definidos’.

Seleccion de material y caracterizacion

Uno de los aspectos que se contemplé en este trabajo es
la determinacién de las caracteristicas fisicas del mate-
rial, con el fin de obtener unos valores concretos compa-
rables a los que se encuentran en la documentacién técni-

! Para un muro de 60 cm este periodo es de dos semanas, para uno de 30 cm
es de tres o cuatro dias, Esto aparece mencionado en un articulo de la revista
Adobe News suscrito por el Dr. Francis Wessling (Alburquerque, N.M.),
donde explica estas variaciones seguin un modelo matemdtico aplicado a
un muro de 60 cm con un aislamiento interior de 7 cm y donde indica que
¢l amortiguamiento producido a mitad del muro es del 94%. El articulo
concluye que la masa del adobe reduce las necesidades de apoyo energé-
tico comparado con otro muro de menor masa e igual coeficiente de
transmisién en régimen estacionario. También indica que las pérdidas de
calor serian mayores sin ¢l aislamiento, pero la variacién seria menor por la
mayor influencia del aire interior sobre el muro.
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ca disponible para materiales de uso corriente en la cons-
truccion actual.

Los valores de resistencia, conductividad térmica, calor
especifico, etc. encontrados en la bibliografia para el
material tierra, en sus diferentes formas de aplicacion,
presentan grandes desigualdades, lo que dificulta la deter-
minacion de los mismos pararealizar un estudio compara-
tivo con otros materiales. Por ello se ha preferido realizar
una serie de mediciones sobre elementos reales construi-
dos con los materiales de la comarca. Los ensayos se
realizaron con dos tipos de piezas de albaiiileria: adobes y
bloques de tierra comprimida. La fabricacion de los blo-
ques se ha llevado a cabo en las instalaciones del C.1.A.T.
(Centro de Investigacion de Arquitectura Tradicional) en
Boceguillas (Segovia)?.

Determinacion del comportamiento térmico

Para obtener un resultado sobre el comportamiento térmi-
co de los elementos de tierra (adobe y bloque) se debe
partir de un cerramiento con unas caracteristicas determi-
nadas del cual se medira su coeficiente de transmision
térmica (K), mediante ensayo de laboratorio y, a partir del
mismo, se deducirdn matematicamente los valores de
conductividad para el elemento.

Estos ensayos se han realizado en los laboratorios del
Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduardo Torroja
(CSIC) y se han practicado sobre dos muros de 'z pie de
espesor, aparejados a soga, uno de adobes y otro de
bloques de tierra comprimida. Para ello se transportaron
los bloques y adobes del lugar de fabricacién y adquisi-
cion en Boceguillas (Segovia) a las instalaciones del
IETcc. Igualmente, se llevaron tierras del mismo tipo con
las que fabricar un mortero de cemento (1:6) para recibir
las piezas y levantar el muro. Con el mismo material,
tamizado y en las mismas proporciones, se realizé un
revoco por una de las caras de cada uno de los muros de
entre 5 mm y | cm de espesor. Este revoco es necesario
para proporcionar unasuperficie plana de adherencia para
los termopares del ensayo (aunque para tal fin basta con
revestir una zona central de unos 60x80 cm).

Los valores maximos para el coeficiente de transmision
térmica, segun el tipo de cerramiento, se establecen en la
NBE CT-79 segiin la zona climatica, determinada por los
valores de las temperaturas minimas medias del mes de
enero. Estos valores reflejan simplemente la capacidad de

2 Para ello se han seguido las indicaciones de los manuales desarrollados
por el grupo CRATerre en la Escuela de Arquitectura de Grenoble (Francia):
Rigassi, V. (1995); Compressed Earth Blocks. Vol. I Manual of production,
y Guillaud, H. / Joffroy T./ Odul. P. (1995); Compressed Earth Blocks. Vol.
Il Manual of design and construction; Gate, Eichborn (Alemania).

aislamiento, pero no consideran la capacidad de acumula-
cion de calor de los mismos; no obstante, existe una cierta
consideracion hacia los cerramientos de gran masa, pues
el valorminimo de K es superior para aquéllos que presen-
tan un peso >200 kg/m? En nuestro caso particular, el
valor méximo de K, seguin la norma, es de 1,40 W/m? °C;
con un muro de | pie de bloques de tierra podriamos
conseguir un K = 1,74 W/m? °C, por lo que el valor
requerido es facilmente alcanzable con un revestimiento
interior y exterior de 1,5 cm de espesor de caracteristicas
similares al ensayado. Este es un valor bastante adecuado
para las fabricas de tierra: coincide con las dimensiones
habituales en la construccion tradicional, suministra sufi-
ciente resistencia para soportar, hasta dos alturas, con las
cargas habituales en edificacion residencial y ya hemos
visto que, a efectos de almacenamiento de calor, es la
seccion mas efectiva. Por encima de este espesor, posi-
blemente estemos desperdiciando material y, por debajo,
habria que buscar soluciones combinadas con algun tipo
de aislamiento (Figuras 4 y 5).

4, Coste energético

El problema que vamos a esbozar en este apartado, muy
brevemente por cuestiones de espacio, se halla cada vez
mas situado en el punto de mira de la arquitectura actual,
tanto desde el punto de vista de la cooperaci6n internacio-
nal como desde los intereses de la sociedad que podemos
llamar post-industrial. El coste energético es un indicador
ecologico, cuyo principal aporte consiste en sintetizar en
una unica medida un conjunto muy diverso de impactos.
Asi, en el actual contexto industrial, con un consumo
mayoritario de fuentes energéticas “no-renovables”, para
un mismo proceso de fabricacién (o procesos similares
que sean comparables), el coste energético es esencial-
mente proporcional a la contaminacion mediante diversas
sustancias (6xidos de carbono, de azufte, etc.). Igualmen-
te, dicho coste es esencialmente proporcional al impacto
sobre el territorio, debido a movimientos de materiales.

El coste energético de fabricacion dependera, principal-
mente, de la cantidad de material utilizado y de su natura-
leza, asi como de ladurabilidad general de la construccién.
Por el contrario, el coste energético de mantenimiento, a
igualdad de cantidad y naturaleza de los materiales, depen-
derd, significativamente, del disefio particular con que se
empleen.

Adoptar las formas adecuadas puede suponer un ahorro
de energia considerable; la composicion en detalle y la
distribucion de los espacios que son propios de la arqui-
tectura bioclimatica (es decir, aquélla que utiliza como
foco de energia pasiva los efectos derivados de las condi-
ciones climdticas) son un punto de partida indispensable
cuya observancia cada vez se halla mas extendida en la
arquitectura reciente de los paises en vias de desarrollo y
los paises ricos de la franja calida.
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COEFICIENTE DE TRANSMISION - K - (W/m? °C)
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MURO DE BLOQUES MURO DE ADOBE ~ ___ __
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Figura 5.- Ensayo de inercia térmica.
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Como es sabido, la durabilidad es un segundo aspecto a
tener en cuenta en este enfoque, ya que la correcta utiliza-
cién y proteccion de los materiales empleados permitira
ahorrar grandes costes al constructor y al usuario. La
relacion entre los costes de fabricacion y la eficiencia de
la arquitectura para cobijar a las personas puede ser alte-
rada de diversas maneras; la utilizacion de la tierra, con su
gran inercia térmica, ofrece unas posibilidades inmejora-
bles para disminuir los costes de la edificacion.

En cuanto a la energia incorporada en los materiales de
construccion, existe una definicién aceptada que pode-
mos emplear: la energia incorporada de un material inclu-
ye toda la que se precisa en los distintos procesos necesa-
rios para llevar el material a su lugar en el edificio, desde
la extraccion de las materias primas hasta su manufactura
y ereccion; incluye la energia asociadaal transporte (yala
parte proporcional de la infraestructura necesaria para que
éste sea posible) tanto como la parte proporcional de los
equipos y maquinaria necesarios para todos esos proce-
S0S.

Otras ventajas apreciables, desde el punto de vista del
coste energético, pueden ser consideradas desde el mira-
dor de los excesos de la construccion industrializada. El
interés de la construccién con tierra desde la premisa de
la reduccién de los impactos ambientales reside en la
naturaleza polifacética del material y sus propiedades
térmicas y mecanicas, unido al hecho de que su fabrica-
cién es totalmente viable sin un consumo de energia
contaminante, debido a que en todas las fases de fabrica-
cion del adobe o tapial tradicionales es posible utilizar
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fuentes renovables de energia, ya que nunca se requiere la
presencia de altas temperaturas (lo que constituye la
diferencia sustancial con el ladrillo cerdmico comiin).

Pero aunque la energia incorporada en los materiales da
una idea de su densidad energética, no permite todavia
hacer comparaciones ttiles al disefiador. En efecto, para
cada funcién especifica, la cantidad de material es muy
distinta seglin seael elegido, en justa correspondencia con
las muy diversas propiedades fisicas de cada material.
Para proceder a una eleccion sensata no sélo es necesario
considerar el material, sino que también debe tenerse
presente la funcién que se supone que debe implementar.

5. Coste econémico

No es tarea sencilla ofrecer unos valores claramente
representativos del coste de fabricacién de los bloques,
puesto que la falta de experiencia impide efectuar con
agilidad las distintas labores que requiere una produccién
a gran escala. Pese a ello se ha tomado nota de los
consumos de material, personal y tiempo que cada fase ha
requerido, con el fin de aproximar los valores que se
supone se verian reducidos en un cierto porcentaje una vez
adquirida cierta experiencia.

De acuerdo con los consumos y partiendo del esquema de
elaboracién de precios descompuestos propuesto por el
libro de precios de la construccién editado por el Colegio
de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Guadalajara
(1996), el coste de fabricacion de 50 bloques de tierra
seria el siguiente, Tabla 3.

TABLA 3

1,25 horas Cuadrilla compuesta por:

Ayudante (1 h)

Peén Especializado ( 1 h)

Pedén Ordinario (1 h) 4.313 pts./h = 5.375 pts.
50 kg (1 saco) Cemento II-C/33 13 Ps./kg = 670 pts.
0,015 litros Agua 87 pta./l = 13 pts.
3% de costes indirectos sobre 6.038 pts. = 181 pts.

TOTAL = 6.219 pts.
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TABLA 4
1,00 horas Oficial de primera 1.975 pts/h = 1.975 pts
0,05 horas Ayudante 1.850 pts'h = 925pts
34 bloques 120 pts/Ud = 4.080 pts
0,025 m’ Mortero de cemento 8.028 ptsm’ | = 200 pts
3% de costes indirectos sobre 7.180pts| =7.395 pts

Estos calculos arrojarian un coste aproximado de 120 pts/
bloque, que viene a ser el precio de algunos bloques de
hormigén o cemento de 40x20x15. Si estamos hablando
de una produccién con aprovechamiento in situ, a este
resultado habria que descontarle la parte del ahorro de
transporte de material al vertedero, que viene aserun 75%
del total de esta partida y que puede representar un coste
de 162 pts km/m®.

Implementando el mismo procedimiento, el coste de 1 m?
de fabrica de medio pie, como las que se levantaron para
los ensayos de transmision térmica, seria el indicado en la
Tabla4.

Conclusiones

En primer lugar, hemos podido comprobarla viabilidad de
la construccion con tierra, combinada con técnicas actua-
les, como recurso de mejor aprovechamiento energético,
tanto en el proceso de construccién como en el
acondicionamiento de lavivienda:

. Por un lado, se ha demostrado la importancia de la
construccion con elementos masivos como alternativa de
acondicionamiento pasivo en edificaciones situadas en
climas con saltos térmicos importantes, estacionales y
diarios.

. Por otro, la tierra y, en concreto, el sistema de bloques
de tierra comprimida, ofrece una solucion barata: energe-
tica y econdmicamente, para la obtencién de elementos
masivos en la construccion.

. Los valores de coste energético del aislamiento, capa-
cidad de almacenamiento térmico y coste especifico es-
tructural de la compresion hacen que el sistema resulte
especialmente ventajoso, en comparacion con otros ma-
teriales como el hormigén, el acero o el ladrillo, en
edificios de una o dos plantas.

. Aunque no se ha podido determinar con precisién el
coste econémico de produccion y puesta en obra de los
bloques, las estimaciones que se han hecho lo sitian
parejo a algunos materiales de densidad similar, como el
bloque de cemento o el ladrillo de tejar.

En segundo lugar, se han demostrado con valores reales
las ventajas que el sistemade B.T.C. ofrece respecto auna
técnica tradicional como el adobe, y que ya se apuntaron
anteriormente:

. Por un lado, se ha demostrado, mediante prototipos
reales ensayados en laboratorio, que el comportamiento
climdtico, el coeficiente de transmisién térmica y la
capacidad de almacenamiento de estos bloques es igual al
de los adobes utilizados tradicionalmente, que tan buenos
resultados dan para la refrigeracién y el calentamiento
pasivo. Si bien, en el primer caso, los resultados son mas
satisfactorios, puesto que las temperaturas medias en los
meses de calor se aproximan més a las de confort que en
los meses de invierno, donde hace falta calefaccion.

. Lautilizacién de prensas mecanicas supone una mejoria
de la calidad de las piezas obtenidas; desde el punto de
vista formal, lo que facilita su colocacion en obra y, junto
con la adicion de estabilizantes, supone una aumento en
los valores de resistencia a compresién y absorcién de
agua de mas del doble de los asumidos para el trabajo con
adobes.

. La utilizacion de maquinaria “portatil” permite un apro-
vechamiento del terreno obtenido de la propia excavacion
de la obra, ahorrando costes y energia de transporte de
material a vertedero gracias a la reutilizacion que se hace
del mismo.

. El escaso grado de humedad de la mezcla utilizada (en
comparacion con el barro usado para los adobes) hace que
el proceso de curado se realice bajo cubierto. Por otro, los
bloques tienen una consistencia inicial que permite un
cierto grado de apilamiento, evitando la necesidad de
grandes superficies de secado, lo que los hace idéneos en
lugares donde no se cuenta con mucho espacio de trabajo.
Ademas, se ha comprobado que con las proporciones y el
tipo de cemento y tierra utilizados, los bloques adquieren
suficiente resistencia para ser utilizados en obra a la
semana de su fabricacion, sinnecesidad de voltearlos para
su secado.

. Sehademostrado que el ahorro de energia convencional
(combustibles liquidos) es posible utilizando maquinaria
de accionamiento manual con la que se puede obtener un
producto de caracteristicas adecuadas para la construc-
cion de edificaciones de hasta dos plantas de altura, con
valores de resistencia y deformacién seguros.

Como propuestas de investigacion futuras, creemos que
las lineas prioritarias son:

El estudio comparativo con otros materiales de
albaiiileria, desde el punto de vista de la capacidad de
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almacenamiento térmico y el comportamiento de los
cerramientos en régimen transitorio de intercambio de
calor, para lo que habria que construir prototipos compa-
rables y desarrollar ensayos especificos.

. El desarrollo de un prototipo de construccion completa,
tanto de edificacion residencial como industrial o agraria,
que permita valorar los costes de produccién y de pues-
taenobra correctamente, para tener unos datos fiables con
los que establecer nuevas comparaciones.

. Lainvestigacién de la tierra como material de construc-
cion en otras formas y aplicaciones, como puede ser la
yamencionada utilizacion de tierra aligerada con fibras
como elemento de relleno de entramados de madera.
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