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RESUMEN

A la casa vernacula maya con muros de tierra, edificada en regiones de climas calidos y humedos
de Mesoameérica, se le atribuyen condiciones de confort. Sin embargo, a pesar del incremento de
las olas de calor y las sequias provocadas por el cambio climatico, este tipo de construccion
sostenible esta en declive. La importancia de la preservacion de esta practica y su adaptacion a
la construccion moderna se fundamenta en su valor cultural y en las evidencias que pueden
demostrar que la construccidn con tierra es una alternativa sostenible, saludable y asequible, con

un potencial relevante en la regulacién de la temperatura y la humedad en las edificaciones.

Este trabajo aborda los primeros pasos hacia un uso moderno y sostenible de un material de
tierra crudo inspirado en la mezcla de tierra y fibra (pak’luum) utilizada para construir los muros
de la casa vernacula maya. Esto es, su caracterizaciéon, la cual abarcé la obtencion de la
granulometria y composicién mineralogica, la medicibn de las propiedades térmicas e
higroscoépicas, y el estudio del efecto de la temperatura y contenido de humedad sobre las
propiedades térmicas. Asimismo se analiz6 la evolucién de la temperatura y humedad del
material durante su exposicidon a las condiciones ambientales reales de un clima célido sub-

himedo.

La tierra, conocida regionalmente como kankab, mostrd un contenido de 4-15% de arcilla y como
principal mineral arcilloso a la caolinita. En condiciones de humedad relativa alta, el material
absorbi6 hasta un 8.1 % de su masa seca. La conductividad térmica present6 un rango de 0.186-
0.314 W m*°C! entre su estado seco y su contenido de humedad méaximo y, entre 24y 36°C. Un
muro a escala reducida construido con el material a base de pak’luum caus6é una reduccién de
hasta 2.4°C y 15% de humedad relativa en el interior de una celda experimental, y un tiempo de
retraso de hasta 1.3 h mayor en la presencia de los picos de temperatura. Estos resultados en
comparacion con el efecto causado por un muro a escala reducida de bloques huecos de

concreto.

Los hallazgos indican que el material a base de pak'luum exhibe excelentes propiedades térmicas
y capacidad de regulacién de humedad, desafiando prejuicios arraigados que persisten debido a

la falta de datos cientificos.
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ABSTRACT

The traditional Mayan house with earthen walls, built in regions with warm and humid climates in
Mesoamerica, is attributed with comfortable conditions. However, despite the increase in heat
waves and droughts caused by climate change, this type of sustainable construction is in decline.
The importance of preserving this practice and adapting it to modern construction is based on its
cultural value and on evidence demonstrating that earthen construction is a sustainable, healthy,
and affordable alternative, with significant potential for regulating temperature and humidity in

buildings.

This work explores the initial steps toward a modern and sustainable use of a raw-earthen material
inspired by the mixture of earth and fiber (pak’luum) used to build the walls of the Mayan
vernacular house. That is, its characterization, which included of obtaining its granulometry and
mineralogical composition, measuring its thermal and hygroscopic properties, and studying the
effect of temperature and moisture content on its thermal properties. The evolution of the material's
temperature and humidity during exposure to the real-world environmental conditions of a warm,

sub-humid climate was also analyzed.

The soil, known regionally as kankab, contained 4-15% clay, with kaolinite as the primary clay
mineral. Under high relative humidity conditions, the material absorbed up to 8.1% of its dry mass.
Thermal conductivity ranged from 0.186—0.314 W m™°C between its dry state and its maximum
moisture content, and between 24 and 36°C. A wall constructed with the pak’luum-based material
caused a reduction of up to 2.4°C and 15% relative humidity inside an experimental cell, and a
delay time of up to 1.3 h longer in the presence of temperature peaks; analysis resulting from the

comparison with the effect caused by a reduced-scale wall of hollow concrete blocks.

The findings indicate that the pak'luum-based material exhibits excellent thermal properties and
moisture regulation capacity, challenging long-standing prejudices that persist due to a lack of

scientific data.
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INTRODUCCION

En el confort térmico que es la sensacion de comodidad o bienestar percibida por la mayoria de
las personas de un lugar especifico, influyen un conjunto de condiciones de temperatura,
humedad relativa, velocidad del aire y radiacion. De modo que, el concepto de confort térmico
expresado mas robustamente debe acompafarse del término higrotérmico [1]. La humedad no
solo influye en el confort y en el consumo de energia destinada en alcanzarlo, sino también en la
salud de los habitantes y en el deterioro de los materiales que conforman la envolvente del edificio
[2,3]. Es importante entonces que los materiales o0 sistemas constructivos incluyan medidas no
solo para regular la temperatura sino también para controlar la humedad. Una alternativa pasiva,
es decir, que contribuye a crear condiciones de confort adaptandose a las condiciones del
ambiente local sin el consumo de energia externa para su funcionamiento, que ha demostrado
potencial para regular la temperatura y la humedad es la construccién con tierra. Su estructura
porosa le confiere esta doble accién o capacidad higrotérmica (higroscépica + térmica) y, por otra
parte, su origen natural la posicionan como una opcién sustentable, que promueve la economia
circular, de baja emisiébn de CO. y libre de componentes toxicos [4-6]. Este conjunto de
caracteristicas ha hecho recobrar el interés en su aplicacién, la cual habia disminuido por
problemas de durabilidad, resistencia mecanica, estética y la entrada de materiales prefabricados
como son los bloques de concreto. Un nimero creciente de investigaciones se han enfocado en
mejorar estos aspectos modificando y ampliando las técnicas de construccion con tierra [5,7],
incorporando otros materiales como agregados minerales u organicos [8,9], agentes
estabilizadores [10,11], recubrimientos externos [12], revocos 0 acabados de arcilla (para reducir
su erosion) [13,14]. Todos estos cambios aunados a las particularidades de la tierra (en referencia
a la proporcion de sus componentes, tamafio y distribucion de los granos) han dado lugar, a su
vez, a un amplio rango en los valores de sus propiedades térmicas e higroscépicas [15,16]. En el
comportamiento higrotérmico que un material en especifico puede ofrecer, también influyen las
caracteristicas del disefio como son los espesores, la orientacién, los materiales adyacentes y las
condiciones climaticas de exposicion [17-20]. Por lo tanto, para conocer el mecanismo de accion
ante la transferencia de calor y humedad de un material a base de tierra, lo mas recomendable
es medir sus propiedades bajo las condiciones de interés. Esta caracterizacion en conjunto con
el andlisis acoplado del transporte de calor y humedad, ya sea mediante monitoreo experimental
a condiciones de aire exterior o controladas, o bien, mediante estudios tedricos, permiten conocer

y predecir el comportamiento higrotérmico del material.



Por otra parte, la tierra es uno de los materiales de construccion mas primitivos, guarda un
profundo significado simbdlico y cultural como uno de los materiales principales utilizados en las
construcciones vernaculas de muchas culturas [5,21,22]. La arquitectura de tierra es resultado de
un cumulo de conocimientos adquiridos a través de la experiencia durante la basqueda de los
materiales, disefios y técnicas constructivas mas adecuados en términos estructurales y de
habitabilidad [21]. Tal es el caso de la casa maya de tierra (Figura 1), cuya evidencia mas antigua
es de hace 3000 afios y cuyo uso persiste hasta nuestros dias. La casa maya vernacula ha sido
descrita como una estructura perfecta y compleja resultante de un desarrollo lento y gradual a lo
largo de siglos [23]. La tierra es uno de los materiales principales utilizados para la construccion
de sus muros empleando la técnica de bajareque o bahareque [24]. Esta técnica conocida
también como quincha, tacuara, o fajina [25], consiste en un armazén de madera rellenado con
una mezcla himeda compuesta de tierra y un agregado vegetal. En la Peninsula de Yucatan, la
mezcla de relleno conocida tradicionalmente como pak™-kancab o pakluum, se trata de tierra
kankab (vocablo maya que hace referencia a tierra roja amarillenta) mezclada con zacate o paja
[26]. Aungue en esta region, las condiciones climaticas presentan valores altos de temperatura y
humedad relativa [27], los testimonios de los habitantes de la casa maya de tierra coinciden en
gue el ambiente interior es agradable durante todo el dia [28,29]. Si bien esta cualidad puede
atribuirse a otros factores como el disefio de la casa y del techo se considera que la mezcla
pak’luum utilizada en los muros influye en las condiciones de habitabilidad que se le atribuyen.
Esta consideracion se basa en los resultados positivos sobre el confort y el amortiguamiento
térmico que se han obtenido a partir del analisis de la técnica de bajareque [30,31], incluso cuando
su comportamiento térmico ha sido comparado contra el de otros sistemas constructivos como el

ladrillo recocido o los bloques de concreto [32—-34].

Figura 1. Vivienda maya vernacula con muros de bajareque [29,35].



Hoy en dia, la casa maya de tierra se limita al campo y esta ausente del paisaje urbano. Incluso
las casas maya rurales estan siendo reemplazadas por casas de concreto. Diversos factores
podrian influir a su declive: el desconocimiento de sus cualidades; motivos practicos y
economicos como la creciente preferencia por materiales mas duraderos, de menor
mantenimiento y que reduzcan los tiempos de construccion; la falta de regulacion del impacto
ambiental de los sistemas constructivos, la falta de apoyo de los programas gubernamentales de
vivienda social a las practicas vernaculas y a la construccion sustentable. Los prejuicios y el
estigma, como asociar las casa maya de tierra con la pobreza, el rezago social y considerar
obsoleto el conocimiento antiguo, también contribuyen a su abandono [36]. En el capitulo 3 se
desarrolla un andlisis mas profundo de dichas barreras. El abandono de esta practica de
construccién se estd desarrollando a medida que el cambio climatico se intensifica en la
Peninsula de Yucatan, cuyos registros histéricos siempre han mostrado valores altos de
temperatura y de humedad relativa, dando lugar a olas de calor y sequias sin precedentes [37,38].
Se prevé que estas condiciones se agraven incluso en los escenarios mas optimistas [39].
Ademas, la red energética de la Peninsula de Yucatan no esta descarbonizada y sufre la presion
del creciente uso de sistemas de aire acondicionado [40]. En estas circunstancias tan extremas,
la construccion sostenible, baja en carbono y de bajo consumo energético, con propiedades de
aislamiento térmico e higroscoépicas, es una estrategia esencial [41].

En la Peninsula de Yucatan, la evidencia con que se cuenta sobre la adaptacion de la técnica de
bajareque, de la mezcla de pak’luum o del kankab en la arquitectura moderna es su uso en
acabados de muros [42,43] como se muestra en la Figura 2.a y Figura 2.b. Asi como también su
uso en muros hibridos donde la técnica de bajareque utiliza rejillas de madera reforzada y capas
de acabado con fines estéticos y de durabilidad en combinacién con estructuras de concreto [44],
como se observa en la Figura 2.c y Figura 2.d. Sin embargo, ninguna de estas dos
implementaciones reporta mediciones de confort higrotérmico ni caracterizaciones de las

propiedades del kankab o de la mezcla pak’luum.



Figura 2. Ejemplos de adaptacion de la técnica de bajareque, de la mezcla de pak’luum o del kankab en
la arquitectura moderna en la Peninsula de Yucatan [42-44].

La adaptacion de la técnica de bajareque en la arquitectura moderna se ha desarrollado también
en otras regiones de México. Dentro de la evidencia se encuentran los muros de bajareque
construidos a base de paneles modulados fabricados con una estructura reticular de bambu
(Figura 3.a, lado izquierdo), lo cuales son rellenados con una mezcla de tierra arcillosa, paja,
estiércol y baba de nopal. En la Figura 3.a (lado derecho) se muestra una edificacion con estos
muros [25]. Otras de las propuestas es el disefio de un modulo de bajareque para uso en muros
divisorios removibles [45] que consiste en una estructura de madera de pino con un entramado
de carrizo pintado con aceite el cual es rellenado con una mezcla de tierra y paja seca (Figura
3.b, lado izquierdo), y se aplica una capa de aplanado compuesta de tierra y cabello (Figura 3.b,
lado derecho). También se encuentra la técnica constructiva nombrada pajareque [25] la cual fue
disefiada con la intencién de emplear la técnica de bajareque de una forma mas simple y de facil
ejecucion. La técnica consiste en un entramado solo en sentido vertical (ver Figura 3.c, lado
izquierdo) que se teje con fibras vegetales y son bafiadas de una mezcla de tierra arcillosa y
agua. En la Figura 3.c (lado derecho) se puede observar un muro construido con esta técnica. La
adaptacion en construcciones convencionales se ha realizado mediante la aplicacién de los
muros de bajareque en estructuras de concreto, como se describe en [46], y donde se observan
los muros modulares de bajareque (Figura 3.d). En [47,48] también se presenta la construccion



de casas de bajareque de dos niveles con estructuras de concreto (ver Figura 3.e). En la iniciativa
del sistema constructivo acereque, los muros de bajareque son combinados también con
estructuras de acero como se observa en la Figura 3.f [47,48]. Sin embargo, en ninguna de estas
referencias se muestra informacion sobre el comportamiento térmico e higroscopico de dichos

sistemas constructivos a base de bajareque.

Figura 3. Ejemplos de adaptacion de la técnica de bahareque, de la mezcla de pak’luum o del kankab en
la arquitectura moderna en México a) paneles modulados de bajareque con entramado de bamb [25], b)
modulos de bajareque para muros movibles [45], c) técnica pajareque [25], d) muros de concreto y
modulos de bajareque [46], €) muros de concreto y bajareque en vivienda de dos pisos [47,48], f)
acereque [47,48].

Con base por una parte, en las cualidades de confort atribuidas popularmente a la casa maya de
tierra y, por otra parte, en el potencial de amortiguamiento térmico que puede ofrecer la técnica
de bajareque, asi como en las caracteristicas higrotérmicas y de sostenibilidad asociadas a la



construccién con tierra, nace el interés de esta investigacion. La cual se enfoca en caracterizar a
un material de relleno de uso en muros hibridos, el cual fue propuesto por Hidalgo-Escobedo [43]
y cuyos antecedentes de disefio y adaptacion se encuentran en [44]. El material esté inspirado
en la mezcla de tierra pak’luum, de la cual no se cuentan con evidencias que confirmen y

cuantifiquen sus cualidades térmicas e higroscépicas.

Ademas de contribuir en el rescate del patrimonio cultural, este trabajo pretende ser un punto de
partida en la busqueda de un material de construccion en la Peninsula de Yucatan que, en
comparacion con los materiales predominantes (concreto, bloque hueco de concreto y ladrillo
recocido), minimice el impacto ambiental en varios frentes: reduciendo la huella de carbono e
hidrica, promoviendo una economia circular mediante el uso de componentes naturales y
disponibles localmente; que su reutilizacion, reciclaje o eliminacién tenga un minimo impacto
ambiental; y que ofrezca eficiencia energética para que la carga energética destinada al confort

higrotérmico del edificio sea menor.

La utilidad de obtener las propiedades y analizar el comportamiento higrotérmico del material es
multiple: 1) identificacion del potencial del material para la transferencia y almacenamiento de
calor y humedad bajo las condiciones de interés; 2) permitir comparar las propiedades del material
con las propiedades de otros materiales a base de tierra y materiales convencionales; y 3)
utilizacién de los resultados como datos de entrada en futuros estudios tedricos para el andlisis
de transferencia acoplada de calor y humedad. Considerando que el conocimiento de sus
propiedades y de su comportamiento es la base para trabajar en la mejora de sus cualidades,
este trabajo aborda los primeros pasos hacia un uso moderno y sostenible. De esta manera, el
presente documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 1 “Antecedentes”, se
discuten trabajos que comparten los objetivos de caracterizacion térmica e higroscépica y/o cuyo
material de estudio es a base de tierra. En el capitulo 2, “Metodologia” se describen los métodos,
estandares y arreglos experimentales mediante los cuales fue caracterizado y analizado el
material de estudio. En el capitulo 3, “Resultados” se discuten los principales datos obtenidos y
comportamientos observados, asi como la importancia de los hallazgos en favor del rescate de
la practica maya vernacula de construccion con tierra. Ademas se plantea la conveniencia de un
paso préoximo enfocado en estimar la contribucion del material en el confort higrotérmico y en el
ahorro energético, asi como propuestas de investigacion dirigidas al mejoramiento de las
cualidades y beneficios del material. Finalmente se presentan las conclusiones generales del

proyecto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Caracterizacion térmica e higroscopica de los materiales a base de tierra.

Como se menciond en la introduccion, los materiales a base de tierra ademas del potencial que
pueden ofrecer para regular la temperatura también han demostrado cualidades higroscopicas.
Es decir, que pueden ser capaces de amortiguar o regular la humedad en un ambiente interior
almacenando y liberando vapor de agua segun la saturacién de humedad en dicho ambiente. Por
lo que, la literatura abordada sobre la caracterizacién de los materiales a base de tierra se enfoca

en el comportamiento térmico e higroscopico, que son el interés de estudio en este proyecto.

Si bien las caracteristicas térmicas e higroscopicas de los materiales a base de tierra han sido
medidas en diversos trabajos, el uso de estos valores para estudio o comparacion directa entre
un material y otro no es completamente adecuado debido a las diferencias en cuanto a sus
agregados (cudles, que proporcion), su estado (seco o nivel de contenido de humedad), las
condiciones de prueba (temperatura y humedad relativa), el método o estandar de medicién
utilizado y las condiciones de preparacion de las muestras. Ademas, la tierra en si misma tiene
caracteristicas particulares: tamafio, forma y distribucién de los granos, proporcion de sus
componentes y minerales presentes, especialmente los minerales arcillosos debido a su gran
afinidad por las moléculas de agua. Por lo que, para una caracterizacién mas confiable de un
material de tierra en particular, especialmente si es un material compuesto, es recomendable
medir sus propiedades bajo las condiciones de interés. Otra de las ventajas de medir las
propiedades del material de interés, es poder utilizar estos valores como datos de entrada en
caso de realizar un estudio numérico, lo cual podria mejorar la representatividad del caso a
simular con respecto al modelo fisico real. A pesar de que la construccion con tierra es una técnica
de construccion antigua y extendida, su caracterizacion es escasa [19], por lo que la medicion de

sus propiedades contribuye a robustecer las bases de datos de los materiales a base tierra.

Generalmente, las propiedades termofisicas que se obtienen son: densidad (en estado seco),
conductividad térmica del material en estado seco o en funcién de su contenido de humedad y
temperatura asi como el calor especifico. El secado de la muestra es un paso importante para la
obtencion de las propiedades en estado seco. El rango de temperatura de secado recomendado
para los materiales de tierra es de 40-110°C; el valor seleccionado no debe alterar la composicion
del material [17]. En la Tabla 1.1 se muestran las condiciones de secado que se han utilizado

para algunos materiales a base de tierra.



La densidad de este tipo de materiales se determina a partir de muestras secas con forma
volumétrica definida utilizando una balanza y calibrador vernier [12]. La conductividad térmica ha
sido medida mayormente con el método de placa caliente con guarda, el método de la fuente de
calor plana transitoria (disco caliente) y el método del hilo caliente [49-52]. El primero de ellos se
ha utilizado para obtener la conductividad térmica en estado estacionario del material seco y los
ualtimos dos para mediciones transitorias del material con diferentes contenidos de humedad. De
modo que el efecto del contenido de humedad sobre la conductividad térmica también es
analizado; en algunos casos para utilizar estos resultados como datos de entrada en los estudios
numeéricos con la intencién de que el caso a simular sea mas representativo del modelo de estudio
y, segun sea el caso, contribuya a lograr un mejor ajuste con los resultados experimentales
[12,18,51,53]. En estudios sobre materiales de tierra compuestos donde se analiza el efecto de
la proporcién de los agregados, se obtiene también la conductividad térmica en funcion de la
densidad [54]. El calor especifico o capacidad calorifica de los materiales de tierra ha sido
obtenido principalmente mediante el método termo-analitico de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) [12,17], el calorimetro tipo Calvet [51] o calculado a partir de la difusividad térmica [18].
Generalmente su valor se toma como una constante cuando el rango de variacion de temperatura

de medicidén no es excesivamente grande [12].

Tabla 1.1 Condiciones de secado de materiales de tierra.

Material Temperatura y HR de secado Estandar Referencia
Arcilla + cAfiamo 70°C, HR <10% ISO 12570 [17]
Arcilla + paja 55°C,HR de 5,7y 9% ISO 12570 [54]
Bloques de tierra comprimida 105°C - [12]
Tierra apisonada 105°C - [55]
Ladrillo de tierra no cocido 105°C - [18]

Para el comportamiento higroscépico es analizada generalmente la capacidad de
almacenamiento y la capacidad de transmision de humedad mediante la determinacién de las
isotermas de sorcion y la permeabilidad al vapor de agua. Es muy importante resaltar que, la
capacidad de almacenamiento de humedad dentro del dominio higroscopico no indica la
saturacion total con agua liquida en el material. Como se podr4 observar en los parrafos
siguientes asi como en el Capitulo 2, en la medicion de ambas propiedades higroscopicas el
material no entra en contacto directo con el agua liquida sino solamente se expone en un
ambiente a diferentes niveles de humedad relativa. Por lo que el comportamiento higroscopico
abarca principalmente una primera etapa que consiste en un proceso de adsorcién de moléculas

de agua sobre la superficie de las particulas de arcilla; y una segunda etapa de llenado de los



microporos y mesoporos, en estos ultimos mediante condensacion capilar (Figura 1.1) [56]. No
obstante, se considera que el transporte de la humedad puede no estar limitado solamente a
estos mecanismos de adsorcion y condensacion capilar. Sin embargo, un andlisis detallado sobre
los mecanismos participantes y el grado de influencia de cada uno de ellos estan fuera del alcance
de este trabajo. Con base a lo anterior, en este documento, se utilizara el término de adsorcién
de humedad o adsorcion higroscépica para hacer referencia al proceso de ganancia de humedad

en el andlisis del comportamiento higroscapico.
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Figura 1.1 Moléculas de agua adsorbidas en diferentes tipos de minerales arcillosos y forma de porosidad
[56].
Las isotermas de sorcion han sido obtenidas mayormente por métodos gravimétricos cuyo
procedimiento es descrito en el estandar ISO 12571:2013 “Comportamiento higrotérmico de
materiales y productos de construccion - Determinacion de las propiedades de sorcidon
higroscopica” o en el ASTM 1498-042 “Método de prueba estandar para las isotermas de sorcion
higroscopica de materiales de construccién”. Ambos procedimientos permiten determinar el
contenido de humedad (u) de una muestra en equilibrio con un ambiente a una temperatura y
humedad especificas comparando la masa de la muestra himeda (m) con la masa de la muestra
seca (mp) mediante la siguiente ecuacion u = (m - mg) / me (resultado en base seca). Notese que
la determinacion correcta de los isotermas depende en gran parte de la medicion de la masa de
la muestra en estado seco [54]. El arreglo de medicidon consiste en probetas (recipientes
herméticos), soluciones salinas saturadas (establecen los niveles de humedad relativa) y una
balanza; o bien, en el uso de una camara climatica como se muestra en la Figura 1.2. Las
isotermas de sorcion corresponden a la curva obtenida durante la adsorcién de humedad en una
serie de valores de humedad relativa crecientes y, a la curva obtenida durante la liberacion de
humedad en una serie de valores de humedad relativa decreciente; ambos procesos a una

temperatura constante. Las mediciones se realizan generalmente a una temperatura de 23°C o



25°C, y en un rango de humedad relativa de 30-98%. Es recomendable tomar las mediciones
bajo valores de humedad representativos de las condiciones reales de aplicacién del material,
por ejemplo, dentro del rango delimitado por los valores minimos y maximos de humedad relativa
del ambiente climatico de interés [57]. Las curvas de sorcidn son ajustadas con modelos tedricos
como el de BET [12], el de GAB [58], el de Henderson [59], el Modificado de Chung-Pfost [60,61],
el de Halsey [62], y el de Oswin [63]. El modelo de GAB es uno de los modelos mas ampliamente
usado y recomendado para materiales bio-compuestos (con agregados organicos) esto debido a
la buena aproximacion que muestra [64]. Por ejemplo, las isotermas de sorcion de un material
compuesto de arcilla y paja fueron mejor representadas con el modelo GAB en [54]. No obstante,
en el trabajo de [12] sobre un material de tierra apisonada, el modelo BET mostré el mejor ajuste
para la prueba de adsorcion de humedad comparado con el modelo de GAB. Por lo que, es
sugerido que el criterio de seleccion sobre qué modelo usar se base en la evaluacién del ajuste

que cada uno ofrece.
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Figura 1.2 Configuracién experimental tipica para la medicién de las propiedades de sorcién de vapor de
agua [19].

La permeabilidad al vapor de agua puede determinarse mediante el estandar ISO 12572:2016
“Prestaciones higrotérmicas de los productos y materiales para edificacion. Determinacion de las
propiedades de transmision de vapor de agua. Método del vaso”. También puede obtenerse con
el ASTM E96/E96M-16 “Método de prueba estandar para la transmision de vapor de agua de
materiales”. El principio de medicion es aplicable a todos los materiales y productos de
construccién higroscépicos y no higroscopicos, incluidos los materiales de aislamiento y los que
tienen revestimientos. Ambos procedimientos consisten en establecer un diferencial de humedad
relativa (un gradiente de concentracién que actlie como potencial impulsor para la transmisién de
vapor) entre dos superficies del material para determinar la resistencia del material a la difusion

de vapor de agua. Cuando los dos ambientes que establecen el diferencial de humedad relativa
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estan entre 0% < HR < 50% se le conoce como condicion de vaso seco o desecante. Si los
ambientes de prueba se encuentran entre 50% < HR < 100%, se hace referencia a condiciones
de vaso humedo o método de agua. Ambos procedimientos se realizan a temperatura constante
(generalmente a 23°C), y utilizando soluciones salinas saturadas (para alcanzar y mantener los
valores de humedad relativa) o en su caso agua destilada (100% HR) (Figura 1.3). Los datos de
permeabilidad reportados en la literatura corresponden a los valores obtenidos con alguna de las
dos condiciones (vaso seco o humedo), cuya seleccién estd motivada por las condiciones
ambientales de aplicacién del material. En los trabajos de Labat et al. [54] y Medjelekh et al. [51],
la permeabilidad al vapor de agua fue medida a partir de ambas condiciones (vaso seco y humedo
), Yy se observé que pueden existir diferencias significativas entre los resultados tal como es
previsto en los estandares, ademas el uso de ambos valores como datos de entrada en

simulaciones numéricas permitié un mejor ajuste con los resultados experimentales.
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Figura 1.3 Configuracién experimental para determinar la permeabilidad al vapor de agua (Método del
vaso) [54].

Ademaés de las isotermas de sorcion, otro método para caracterizar la sorcién dinamica de vapor
de agua en los materiales porosos es el propuesto en el proyecto Nordtest [65] bajo el concepto
de valor de amortiguamiento de humedad o mas comunmente conocido como MBV (por sus
siglas en inglés, moisture buffering value). Este método es de los mas utilizados, especialmente
para materiales de construccion de tierra debido a que plantea un procedimiento simple para
valorar la capacidad de absorcion de humedad [14]. Este protocolo al igual que los isotermas de
sorcién se basa en monitorear los cambios gravimétricos en un material provocados al variar las
condiciones de humedad relativa [19]. La configuracion experimental tipica para esta prueba es
la misma que se utiliza para la obtencion de las isotermas de sorcion (Figura 1.2). El MBV es
definido como la medida directa de la cantidad de vapor de agua adsorbido o liberado por un
material higroscépico cuando se expone a una onda cuadrada en ciclos diarios: 8 h de humedad

relativa alta (75%) seguido de 16 h de humedad relativa baja (33%) [3]. El protocolo considera
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gque estas condiciones de frontera propuestas se basan en el ambiente representativo de un
dormitorio u oficina. En el trabajo de Zhang et al. [3], se adopt6é y modifico el concepto de MBV y
se propuso un arreglo experimental para obtener dicho valor que permitiera prescindir de una
camara climéatica de alta precision requerida en el protocolo original, y probar el material a
diferentes tipos de variaciones de humedad de acuerdo al ambiente real de exposicion (Figura
1.4). En el trabajo se discute que los valores de humedad relativa propuestos en el método
Nordtest (33 y 75%) no son representativos para todos los climas, por ejemplo, en los climas

calurosos y humedos, la humedad relativa externa puede ser mayor a 75%.
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de la muestra
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Solucioén salina saturada
Tabla de aislamiento

Figura 1.4 Configuracién experimental modificada para el calculo del MBV [3].

Otro de los protocolos de prueba sobre la dinamica de sorcién de vapor es el estandar ISO 24353:
2008 “Rendimiento higrotérmico de materiales y productos de construccion: determinacion de las
propiedades de adsorcion/desorcion de humedad en respuesta a la variacién de humedad”. Esta
norma internacional describe un método de prueba que es aplicable a los materiales utilizados
para atenuar la fluctuacion de la humedad relativa interior. El procedimiento consiste en definir la
eficiencia de adsorcion/desorcion de los materiales de construccion en condiciones de uno o
varios ciclos, dicha eficiencia es medida como el cambio en la masa de una muestra al pasar de
un espacio dado a otro de diferente humedad relativa a temperatura constante [66]. Sin embargo,
el uso de este protocolo se encuentra muy escasamente reportado [19]. En la Tabla 1.2, se
resumen las propiedades térmicas e higroscépicas que son incluidas principalmente en la
caracterizacion de los materiales de construccion a base de tierra, asi como los métodos que han

sido aplicados para su obtencién.
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Tabla 1.2 Caracterizacion de las propiedades térmicas e higroscépicas de los materiales de construccién de tierra.

Propiedad Estandar/ Método Material Referencia
EN 12664 Placa caliente guardada Arcilla + cafiamo [17]
EN ISO 22007. Método de la fuente de calor plana transitoria (disco caliente) Ladrillo de arcilla no cocido [51]

Conductividad ISO 12664 Placa caliente guardada Arcilla + paja [54]

térmica Método del hilo caliente Bloque de tierra comprimida [12] [53]
ISO/DIS 22007-2:2015 Método de la fuente de calor plana transitoria (disco Ladrillo de tierra no cocido [18]
caliente).
ISO 11357-4 Calorimetria diferencial de barrido (DSC) Arcilla + cafiamo [17]

Calor especifico  Calorimetro tipo Calvet Ladrillo de arcilla no cocido [51]
Calorimetria diferencial de barrido Bloque de tierra comprimida [12] [53]
Método del vaso Arcilla + paja (zacate) [54]
ISO 12572 Método del vaso (seco) Bloque de tierra comprimida [12]

Permeabilidad al , . . .

vapor de agua EN ISO 12572 Metod,o del vaso , Ladrfllo de a.lrcnla no c0(.:|do [51]
GB/T 17146-2015 Método del vaso (humedo) Ladrillo de tierra no cocido [18]
Método del vaso (seco) Arcilla + cafiamo [17]
ISO 12571 Propiedades de sorcién higroscopica. Arcilla + cafiamo [17]
Analizador de sorcion dinamica de vapor Arcilla + cafiamo [17]

Isotermas de . o

o NF EN ISO 12571 Bloque de tierra comprimida [12]

soreion NF EN ISO 12571:2000 Método del vaso Arcilla + cafiamo [53]

GBI/T 20312-2006 Propiedades de sorcién higroscépica Ladrillo de tierra no cocido [18]

13



1.2 Estudio experimental del comportamiento térmico e higroscoépico de los materiales a

base de tierra.

La caracterizacion de materiales a base de tierra se ha realizado también en modelos a escala y
en edificaciones bajo condiciones controladas o a condiciones ambientales reales. Medjelekh et
al. [51] evaluaron el amortiguamiento térmico y de humedad de un muro de ladrillos de arcilla (sin
cocer) a escala real sujeto a varios escenarios transitorios de carga hidrica mediante una camara
climética doble. Este sistema permitié determinar el flujo de calor y masa a través del muro, asi
como los coeficientes superficiales de transferencia de calor y masa. A partir de la medicion de
los gradientes de temperatura y de humedad relativa a través del espesor fue posible analizar el
efecto del calor latente. Sin embargo, a fin de analizar este efecto el estudio fue realizado bajo

condiciones de frontera isotérmicas.

Soudani et al. [67] analizaron el rendimiento energético que pueden ofrecer unos muros de tierra
apisonada de 50 cm de espesor a partir de mediciones “in situ” realizadas durante mas de dos
afios en una edificacién provista con un sistema de calefaccion y habitada por cinco personas.
En este estudio se midi6 la temperatura y humedad relativa interior y se calcularon las ganancias
y pérdidas de calor. Los resultados mostraron que estos muros permitieron mantener el confort
térmico con bajo consumo de calefaccion gracias a su masa térmica. Sin embargo, en el estudio
no se considera la influencia del contenido de humedad en el comportamiento térmico del muro

de tierra.

Brambilla y Jusselme et al. [68] analizaron el comportamiento térmico de un muro de bloques de
tierra comprimida a escala real. Los resultados mostraron una reduccién en la temperatura interna
de hasta casi 3°C, manteniendo una temperatura de ambiente interior confortable en conjunto
con ventilacion natural durante la noche. Sin embargo, en el andlisis no se consider6 el efecto de
la humedad ni las condiciones ambientales externas, puesto que el objetivo del estudio fue solo
definir el potencial de este material para prevenir el sobrecalentamiento en una oficina de acuerdo

a estrategias de ventilacion considerando solamente las ganancias de calor internas.

El conjunto de trabajos experimentales presentados en [69] sobre edificaciones cuya envolvente
contiene materiales a base de tierra se puede observar que la mayoria de estos trabajos analizan
solo el comportamiento térmico. Sin embargo el efecto combinado del transporte de calor y
humedad a través de la envolvente de un edificio son fenédmenos inseparables puesto que cada
uno influye en el otro [2]. Esto ocurre principalmente en materiales porosos como la tierra y

compuestos organicos, los cuales pueden ofrecer cualidades de aislamiento o0 masa térmicay, a
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su vez, funciones de barrera de vapor o de control de humedad. Es notable entonces la
importancia de tratar el transporte de calor y humedad de forma conjunta para determinar la
respuesta que ejerce el material de interés ante las condiciones ambientales de exposicion. Por
lo anterior y con la finalidad de obtener resultados representativos y confiables, se han realizado
trabajos experimentales donde el material es expuesto a variaciones de temperatura y humedad

simultdneamente.

Zhang et al. [18] analizaron el comportamiento higrotérmico de una edificacion construida con
bloques de tierra ubicada en un clima desértico. Se analiz6 el efecto de este material sobre el
ambiente interior para dos dias de verano. Los resultados mostraron que, en comparacioén con un
muro de ladrillos recocidos, un muro de tierra atenua las fluctuaciones de la temperatura y de la
humedad relativa de aire interior y reduce el consumo de energia por uso de calefaccién, lo cual

se atribuy0 a la inercia térmica y la capacidad de almacenamiento de humedad de la tierra.

Fohagui et al. [70] monitorearon las condiciones de temperatura y humedad relativa en un
ambiente interno de dos arreglos experimentales; uno construido con ladrillos de tierra (secados
al sol) y otro construido con bloques de cemento. El arreglo de ladrillos de tierra mantuvo la
humedad relativa entre 40-60% y la temperatura maxima en 24°C; mientras que el otro arreglo
present6 una humedad relativa entre 10-40% y temperatura maxima en 29°C.

OBJETIVO

Identificar el potencial higrotérmico de un material inspirado en los muros de las casas mayas
mediante el andlisis de su respuesta a la transferencia de calor y humedad bajo las condiciones

caracteristicas de un ambiente calido-subhimedo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer la capacidad del material para el transporte y almacenamiento de calor y humedad bajo

condiciones controladas a nivel laboratorio.

= Analizar la variacién espaciotemporal de la transferencia de calor y de humedad que ocurre a

través material cuando es expuesto a condiciones en tiempo real de un clima célido-subhumedo.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
2.1 Descripcion del material de estudio.

El material en estudio esta inspirado en la mezcla hiumeda de tierra y fibra vegetal, pak’luum,
empleada en la técnica de construccion conocida como bajareque para construir los muros de la
casa maya vernacula (Figura |.1). La mezcla de estudio estd compuesta de tierra y paja de trigo
(secada al sol) procedentes de la Peninsula de Yucatan. La proporcion de cada uno, se basa en
una equivalencia de volumen; sin embargo, se estima que el porcentaje en masa de la paja es
de 3 a 4%. La tierra utilizada se conoce tradicionalmente kankab o kancab y se explota a escala

rural para la vivienda y la agricultura.

Como se podréa observar en secciones posteriores, se analizé la composicion mineralégica y
granulomeétrica de muestras de suelos recolectadas en regiones donde se ha construido los
muros de la casa maya vernacula con kankab. Sin embargo, el andlisis higrotérmico (metodologia
y resultados de este proyecto) se centré en muestras elaboradas con el suelo recolectado en
Mérida, Yucatan, la mayor aglomeracién urbana del estado, que sufre el efecto de isla de calor
urbana y el consiguiente disconfort térmico [71,72]. A diferencia de las practicas rurales de la
Peninsula de Yucatan, el suelo kankab de Mérida no se explota actualmente para fines
habitacionales, ni agricolas. Este aspecto motivo el enfoque en las muestras de Mérida, donde
reside la mayoria de los yucatecos, y no existe un uso conflictivo del suelo kankab entre la

vivienda y la agricultura.

La aplicacion propuesta para este material es en muros hibridos, que constan de dos partes: un
muro de carga (p. €j., de concreto armado) y un muro de entramado de madera (muro no
estructural) rellenado con una mezcla a base de tierra-paja y recubierto con una capa delgada de
acabado. Si bien la arquitectura de tierra generalmente requiere muros gruesos y robustos, el
espesor del muro hibrido propuesto es el de un muro convencional (entre 10 y 13 cm). Para
mejorar la estabilidad e integridad del muro, el entramado de madera se compone de elementos
verticales y horizontales que forman una malla (listones o tiras de madera de 1 a 2 cm de
espesor), cuyo disefio favorece la adherencia de la mezcla. Como medida de proteccion para
evitar el contacto directo con el agua (p. €j., lluvia), se propone la incorporacion de un
revestimiento para exteriores que permita la transmisién de vapor de agua. El revestimiento

consiste en una pintura mineral a base de cal artesanal, que previene la condensacion y es
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altamente transpirable [73]. La hoja técnica de esta pintura se muestra en el Anexo A, donde se
encuentran los valores de sus propiedades asi como los estdndares de medicion aplicados. A
partir de la informacion contenida se puede notar que la pintura es de uso para exteriores, muy
resistente a la degradacion por limpieza, y muy permeable al vapor de agua. No obstante, para
garantizar la durabilidad del material se recomienda también el uso de elementos de sombreado
externos, como toldos o aleros horizontales. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de la
implementacién del muro hibrido con las caracteristicas descritas que fue construido por Hidalgo-
Escobedo y cuyos antecedentes de disefio y adaptacién no convencional de muros de bajareque
se encuentran en su trabajo [44]. No obstante, como punto de partida, se consider6 adecuado
enfocar este trabajo en la caracterizacion del material a base de tierra (mezcla principal + capa
de acabado) sin considerar el entramado de madera. Es importante tenerlo en cuenta para la

comprension de este trabajo de aqui en adelante.

b) c)

Figura 2.1 Muro hibrido propuesto: muro de carga (parte del muro pintada en color blanco), y muro no
estructural en su a) entramado de madera en forma de malla, b) rellenado con el material a base de
pak’luum y capa de acabado, y c) pintado en color gris y con un alero que lo protege.

Las muestras estudiadas se prepararon manualmente. La Figura 2.2.a y la Figura 2.2.b
muestran los componentes principales. La longitud promedio de las fibras fue de
aproximadamente 0.06 + 0.01 m para la mezcla base. Se afiadi6é agua gradualmente a la mezcla
tierra-paja hasta alcanzar un estado moldeable. Se llené un molde con la mezcla hiimeda (Figura
2.2.c) y se dej6 secar a temperatura ambiente entre 15y 30 dias. Durante el proceso de secado,
se crearon grietas y fisuras (Figura 2.2.d), un resultado esperado en los materiales a base de
tierra. Por consiguiente, se afadid a todas las superficies una capa de acabado de 2 mm de
espesor, compuesta por una mezcla himeda de tierra, paja méas corta (0.015 + 0.005 m) y arena,
y se dejo secar nuevamente a temperatura ambiente. La Figura 2.2.e muestra el aspecto final
de una muestra de 0.25 x 0.25 x 0.05 m (largo x ancho x alto). Todas las muestras para las

diferentes pruebas (las dimensiones de las muestras se describen en la seccién correspondiente
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a la propiedad medida) se prepararon siguiendo el proceso descrito anteriormente. La
caracterizacion del material se desarroll6 en tres etapas las cuales se encuentran resumidas en
el esquema mostrado en la Figura 2.3 y se describen a detalle cada una de ellas en las secciones
siguientes de este capitulo. Con base en las caracteristicas de construccion del material (muro
hibrido, uso de pintura para exterior y permeable al vapor de agua, y uso de elementos de
sombreado), la fuente de humedad analizada es vapor de agua, por lo que la ganancia y pérdida
de humedad corresponde a la absorcién y desorcion higroscépica (mecanismos que consisten

en la fijacion o liberacién de moléculas de agua hacia o desde las superficies del material).

Figura 2.2 Material a base de tierra: a) tierra kankab, b) paja de trigo seca, c) mezcla himeda de tierra-
paja moldeada, d) muestra secada a condiciones ambientales, e) aspecto final de una muestra después
de aplicar la capa de acabado.

Caracterizacién del material > Andlisis experimental de la
transferencia de calor y humedad.

’ v

—® Composicion mineralégica

® Definicion del disefio
® Composicion granulométrica experimental

® Densidad aparente —® Construccion, instrumentacion y
calibracion del arreglo experimental

—® Propiedades térmicas
® Monitoreo de temperatura y humedad

-Conductividad térmica en funcién del relativa en las celdas experimentales

contenido de agua y de la temperatura

-Calor especifico

Analisis numérico del comportamiento
térmico

—@ Propiedades higroscopicas
-Permeabilidad al vapor de agua

-Isotermas de sorcion higroscopica

Figura 2.3 Metodologia para la caracterizacion y analisis higrotérmico del material.
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2.2 Etapa |: Caracterizacion de las propiedades del material a nivel laboratorio.

Esta etapa consiste en conocer la composicion del material y medir en el laboratorio sus
propiedades térmicas y las propiedades higroscopicas definidas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracterizacion de las propiedades del material de estudio.

Estado
dela Descripcion Propiedad Estandar/método
muestra
Composicion . .
mineralogica Difraccion de rayos X
Composicion ASTM Cl36_-06: Andlisis de tamiz de
granulométrica agregados finos y gruesos:
© Las muestras son secadas ASTM D422: Método del hidrometro.
7] en horno a 105°C y HR - . -
g <10%, hasta que el ' Uso de balanza digital y vernier digital.
2 cambio en la masa sea Densidad G_rupos.de muestras de diferentes
§ <0.1%. dimensiones.
Conductividad ASTM C-177-13: Método de placa
térmica caliente con guarda.
Calor especifico Método de medicion de area [74].
ASTM C-177-13
Conductividad (Método de placa caliente con guarda)
Los niveles de HR de térmica previo acondicionamiento a diferentes
L interés son alcanzados contenidos de humedad.
) con el uso de soluciones
g salinas: Isotermas de ASTM C1498-04a
= 33.1 + 0.2% (MgCly) sorcién
2 52.9 £ 0.2% (Mg(NO3)2)
0 75.5 + 0.1% (NacCl) ASTM E96/E96M-16
= 85.1 + 0.3% (KCI) Método desecante: 5-7% HR (gel silice)
97.6 + 0.5% (K2SO4) Permeabilidad al y 52.9 £ 0.2% HR (Mg(NO3)2) a 23°C.

vapor de agua
Método de agua: 100% HR (agua) y 52.9
+ 0.2% HR (Mg(NO3)2) a 23°C.

2.2.1 Obtencion de la composicion mineralégicay de la distribucién granulométrica.

El analisis de la composicion mineraldgica se realizd para muestras de suelo kankab recolectadas
en cuatro localidades de Yucatén: los municipios rurales de Akil, Oxkutzcab y Santa Elena, y la
ciudad de Mérida (Figura 2.4), lugares donde se han construido la casa maya vernacula a base
de tierra. A cada muestra se le realizé una prueba de difracciébn de rayos X utilizando un
difractometro D2 Phaser Bruker® con radiacion Cu Ka (A=1.5418 A) operando a 30 kV y 10 mA
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y a temperatura ambiente. El patron de difraccion correspondio a un barrido de 15 a 65° 26, con
tamafio de paso de 0,01° 26 y un paso de tiempo de 0.4 s. La identificacion de las fases minerales
se realizd utilizando la base de datos disponible en el software de procesamiento del
difractometro.

Golfo de México

Mérida

Oxkutzcab

Oxkutzcab p
Santa Elena Akil

Campeche Quintana Roo

Mérida

Figura 2.4 Muestras de tierra kankab recolectadas en Yucatan y ubicacion de las localidades
correspondientes.

Dentro de los aspectos que influyen en el comportamiento del material se encuentra la
composicion de la tierra en términos de la cantidad de arcilla, limo y arena. Por lo cual se identificd
el tamafio de las particulas mediante un analisis granulométrico. Para esta prueba se analizaron
las muestras recolectadas en los suelos de Akil, Oxkutzcab, Santa Elena y en la periferia de
Mérida. El analisis consistié en un método mecanico mediante el cual se separan las particulas
del suelo en sus diferentes tamafios con el uso de tamices de aberturas especificas
progresivamente mas pequefias hasta llegar a la porcion menor a 0.074 mm (tamiz no. 200) a la
cual se le denomina como limo, arcilla y coloide o bien, particulas de grano fino. EI proceso
aplicado se basa en el estandar ASTM C136-06 “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine
and Coarse Aggregates”. De acuerdo a la muestra de suelo, se utiliz6 el tamiz no. 4, 10, 20, 40,
60, 100y 200. En los resultados se expresa la proporcion de una determinada fraccion de granos
que pasa por cada tamiz como porcentaje de la masa total de la muestra y se clasifica de la

siguiente manera:

e Arena gruesa: pasa el tamiz no.4 y es retenida en el tamiz no. 10.

e Arena media: pasa el tamiz no. 10 y es retenida en el tamiz no.40.
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e Arenafina: pasa el tamiz no. 40 y es retenida en el tamiz no. 200.

e Limos, arcillas y coloides: pasa el tamiz no.200.

Para esta fraccidbn mas fina (limos, arcillas y coloides), la distribucién del tamafio de particula fue
determinado de acuerdo al ASTM D422 [75]. El proceso se basa en la relacion de la velocidad de
sedimentacion y el tamafio de las particulas (Ley de Stokes). Dentro de los principales
requerimientos se encuentra el uso de un hidrémetro, un agente defloculante, un agitador
mecanico; asi como conocer la gravedad especifica del suelo. Debido a que este ultimo valor no
es conocido se determiné previamente de acuerdo al ASTM D854-06 [76].

2.2.2 Medicién de las propiedades termofisicas

La densidad aparente del material, expresada como la relacion entre la masa de una muestra
seca y su volumen, se determiné a partir del valor promedio de los resultados de tres muestras
con dos repeticiones cada una. Se analizaron dos grupos de muestras, el primer grupo fueron
muestras del material sin capa de acabado, es decir, solo la mezcla tierra + paja (Figura 2.5.a,
Figura 2.5.b y Figura 2.5.c). El segundo grupo consistié en las mismas muestras anteriores pero
se les agreg6 una delgada capa de acabado (Figura 2.5.d, Figura 2.5.e y Figura 2.5.f). Las
muestras fueron previamente secadas en un horno ventilado (marca Felisa, modelo FE-292AD,
estabilidad +1°C) a 105°C. El proceso de secado concluia cuando el cambio de masa de la
muestra era menor a 0.1% de la masa inicial de acuerdo a mediciones realizadas cada 24 h. Para
la medicién de la masa se utiliz6 una bascula Ohaus serie EB6 con precision de 0.2 g, y para la
medicion de las dimensiones un calibrador digital de 6 pg, milimétrico y estandar con tolerancia
de 0.05 mm.

La conductividad térmica se determindé mediante la técnica de Placa Caliente con Guarda (GHP,
por sus siglas en inglés) de acuerdo al procedimiento descrito en el estdndar ASTM C177-13 [77]
“Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission
Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus”. Las caracteristicas del equipo de
GHP, asi como su verificacion y calibracién se encuentran detallados en el trabajo de Pech-Can
[78]. Se realiz6 una prueba de funcionamiento utilizando una muestra de acrilico. La
conductividad térmica resultante fue 0.159 W m™ °C* a una temperatura media (Tm) de 26.6°C.
En las pruebas de validacion reportadas por Pech-Can [78], los resultados de una muestra de
acrilico fueron 0.166, 0.168 y 0.160 W m™* °Cta Tm de 24.1, 25.0 y 25.6°C, respectivamente. Las
variaciones entre los resultados pueden atribuirse, en parte, a errores del instrumento de medicién

y, por otra parte, al control de las condiciones ambientales del laboratorio (como la temperatura
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y humedad).Considerando que el valor obtenido y los valores reportados muestran diferencias
entre 0.6-5.3%, asi como a la incertidumbre de la medicién, se puede confirmar la confiabilidad
del funcionamiento actual del equipo GHP.

Figura 2.5 Muestras del material sin acabado: a) muestra #1, b) muestra #2 y ¢) muestra #3; muestras del
material con acabado d) muestra #1, e) muestra #2 y f) muestra #3.
Las mediciones fueron realizadas a tres muestras del material (previamente secadas bajo el
mismo proceso descrito en la seccion de densidad) con tres repeticiones para cada una de ellas.
Se consider6 que en cada medicion, la muestra estuvo sujeta a transferencia de calor
unidimensional por conduccion en estado estacionario, y el calculo se baso en la ley de Fourier
de acuerdo a la ecuacion 2.1. Donde Q es el flujo de calor (W), A es el area de la muestra
perpendicular al flujo de calor (m?), AT es la diferencia de temperatura entre las placas (°C) y L
es el espesor de la muestra (m). El estado estacionario se asumié cuando la temperatura en cada
una de las placas mostraba una variacion menor a 0.2% del valor promedio entre periodos de 2
horas o, cuando el cambio en el valor de la conductividad era inferior al 1% en periodos de 2 h,

la condicion que ocurriera primero.
Q=2rA% (2.1)

Con la finalidad de analizar el efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica, se
realizaron un conjunto de pruebas bajo el mismo procedimiento y criterios descritos anteriormente
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y para las mismas muestras pero variando el valor de la temperatura media y en consecuencia

también la diferencia de temperatura entre las placas.

El calor especifico (Cp) del material, asi como de sus componentes (tierra y paja) fue obtenido a
partir del método de medicion de area propuesto por Hernandez-Sanchez [74] usando un
calorimetro diferencial de barrido Perkin-ElImer DSC-7. Previo a la prueba, los materiales fueron
sometidos a un proceso de trituracion y secado a 105°C y posteriormente condicionados en un
ambiente a 25 + 2°C y <10% de HR. Las mediciones fueron realizadas para un rango de
temperaturas de 20 a 55°C con intervalos de 5°C y dos repeticiones para cada componente. El
calor especifico de la mezcla tierra-paja y de la mezcla de acabado fueron calculados con la
ecuacion 2.2 [17,79]. Donde f, es la fraccion masa del agregado vegetal en la mezcla, los

subindices t y p indican tierra y paja.

Cpt+p = fpcpp +(1- fp)cpt (2.2)

2.2.3 Medicién de propiedades higroscépicas.

La interaccion del material con la humedad requiere especial atencién debido a su naturaleza
porosa, a su contenido de arcilla (los minerales arcillosos tienen una alta afinidad a las moléculas
de agua) y a que su ambiente de exposicion presenta generalmente valores de humedad relativa
superiores al 70%. Sin embargo, debido a las medidas de proteccion (uso de pintura para exterior
y permeable al vapor de agua, y elementos de sombreado exteriores), se puede considerar que
la fuente de humedad principal es el vapor de agua, por lo que las propiedades higroscopicas

obtenidas fueron la permeabilidad al vapor de agua y las isotermas de sorcién higroscoépica.

La permeabilidad al vapor de agua fue medida de acuerdo al estandar ASTM E96/E96M-16
“Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of Materials” [80]. El estandar propone
dos métodos posibles para determinar la capacidad del material para la transmisién de vapor:
método desecante (HR baja) y método de agua (HR alta). En ambos se busca establecer un
gradiente de presion de vapor a través del material en un ambiente a temperatura constante y se
miden periddicamente los cambios de masa. Con el fin de conocer la respuesta del material ante
niveles de humedad baja y alta, lo cual se asemeja mas a las condiciones reales a las que estara
expuesto (por ejemplo, temporadas muy calurosas o de lluvias, o un ciclo diario), se realizé ambos
métodos. Es decir, la capacidad de transmisioén de vapor de agua del material se obtuvo para un
ambiente seco y un ambiente humedo. En la condicion de ambiente seco, la superficie superior

de la muestra se expuso a un ambiente controlado a 23 + 1°C y 50 + 3% de HR, mediante el uso

23



de una cdmara a temperatura constante Binder KBW 720. La cara inferior del material estuvo en
contacto con un ambiente de humedad baja controlado con gel silice que permiti6 mantener el
nivel de humedad entre 5-7%. Para la condicién de ambiente himedo, la superficie superior de
la muestra estuvo expuesta a las mismas condiciones de la prueba anterior, mientras que la cara
inferior fue sometida a un ambiente a 100% de HR con el uso de agua destilada. Las muestras
utilizadas fueron de forma cilindrica, de ~9.1 cm de didmetro y ~3.5 cm de espesor (Figura 2.6.a);
dimensiones seleccionadas de acuerdo al estandar ASTM E96/E96M-16 [80] y a otros trabajos
reportados de materiales semejantes [12,18,54]. Las muestras fueron previamente secadas bajo
el mismo proceso descrito en la seccion de densidad, y posteriormente acondicionadas en un
ambiente a 23 £ 1°C y <10% de HR. Para analizar el efecto del revestimiento propuesto (pintura
para exteriores que es permeable al vapor de agua) sobre la transmision y almacenamiento de
humedad, a cuatro de seis muestras se les agregd esta pintura en color blanco a una de sus
caras (Figura 2.6.b). Las condiciones de la prueba fueron monitoreadas con dos sensores
iButton® temperature/humidity logger DS1923 con mediciones cada 3600 s y cuatro sensores
Toh tics con mediciones cada 600 s. La medicion de la masa de las muestras a lo largo de la
prueba se realiz6 con una balanza Adam HCB602H (lectura minima de 0.01 g). En la Figura 2.6.c

se muestra el arreglo experimental correspondiente.

Figura 2.6. Prueba de permeabilidad al vapor de agua: a) Muestras del material de tierra, b)
incorporacion de un recubrimiento permeable al vapor de agua, y c) arreglo experimental.

Las isotermas de sorcion higroscopica fueron obtenidas segun el ASTM C-1498 (ASTM 2010)
“Standard Test Method for Hygroscopic Sorption Isotherms of Building Materials” [81]. El cual se
trata de un método gravimétrico que permite determinar el contenido de humedad de equilibrio
de un material poroso cuando es expuesto, bajo temperatura constante, a diferentes niveles de
humedad relativa en orden creciente (isoterma de adsorcion) y en orden decreciente (isoterma
de desorcion). EI comportamiento es expresado graficamente mediante las curvas de adsorcion
y desorcién. La pendiente de la curva de isoterma de adsorcion representa la capacidad de

sorcion de humedad en el dominio higroscopico.
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A partir del andlisis de las condiciones ambientales a las que sera expuesto el material en
aplicaciones reales (ver Anexo B), se propuso realizar la prueba para cinco niveles de humedad
relativa en un rango de 33 a 97% con el uso de soluciones salinas saturadas (Tabla 2.2) y a una
temperatura constante de 23 + 1°C.

Tabla 2.2 Soluciones salinas para obtener las humedades relativas de la prueba a 23 + 1°C.

Humedad relativa (%)

Solucién salina 22°C 23°C 24°C

Cloruro de mMZ%r:féé%Sce)xahldratado 32.98 32.92 32.86
Nitrato de magnesio Mg(NO3), 53.78 53.49 53.19
Cloruro de sodio NaCl 75.42 75.38 75.34
Cloruro de potasio KClI 84.74 84.56 84.38
Sulfato de potasio K2SOa4 97.48 97.42 97.36

Para mantener el valor de temperatura constante (condicidon necesaria para la estabilidad de la
HR proporcionada por las sales) se construyd una camara con material aislante (hojas de
poliestireno expandido de 1 ¥z pg) y provista de un sistema para el control de temperatura. Este
consisti6 en un arreglo de celda Peltier, disipadores y ventiladores con funcionamiento
programado por un controlador de temperatura (Laird PR-59). Para monitorear las condiciones
del ambiente interno, se incorporaron dos sensores iButton® temperature/humidity logger
DS1923 con medicién cada 3600 s y dos sensores DHT22 de temperatura y humedad con
medicidn cada 60 s. La medicion de masa de las muestras a lo largo de la prueba se realiz6 con
una balanza Ohaus PA124C (lectura minima de 0.0001 g). El contenido de humedad de equilibrio
se alcanzaba cuando la diferencia entre dos mediciones de masa consecutivas (cada 24 h) era
menor a 0.1% y fue expresado sobre base seca de acuerdo con la ecuacion 2.3. Donde, u es el
contenido de humedad (kg kg™), m es la masa promedio de las muestras en equilibrio (kg) y, mo

es la masa de las muestras secas (kg).

(2.3)

Se elaboraron seis muestras de 0.05 x 0.05 x 0.03 m con la mezcla base (tierra + paja) y la capa
de acabado (tierra + paja + arena). Como se observa en la Figura 2.7, tres de las seis muestras
fueron pintadas con el mismo recubrimiento en color blanco empleado en la prueba de
permeabilidad al vapor de agua (a fin de analizar su efecto sobre la capacidad de adsorcion y

desorcién de humedad en el material).
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La capacidad de sorcion () del material, expresada en la ecuacién 2.4 y obtenida a partir de la
pendiente de la curva de la isoterma de adsorcion, puede expresarse como adimensional o en kg
m (esto solo si el contenido de humedad esta dado también en kg m). La importancia de esta
variable es debido a su utilizacion en los modelos del transporte acoplado de calor y masa.

§= — (2.4)

-

e

Figura 2.7 Muestras de material para la prueba de obtencion de las isotermas de sorcion.

En la literatura se encuentran reportados varios modelos mateméaticos que describen la relacion
entre el contenido de humedad de equilibrio y la humedad relativa en materiales higroscopicos.
Hay modelos tedricos como el de Guggenheim, Anderson and de Boer conocido como el modelo
GAB, hay otros semi-empiricos como el de Chung y Pfost y Henderson, asi como modelos
totalmente empiricos como el de Oswin. Estos modelos junto con el de Halsey fueron analizados
con la finalidad de ajustar los datos experimentales obtenidos. Las expresiones matematicas de
estos modelos se encuentran en la Tabla 2.3. El ajuste del modelo a los resultados
experimentales se desarrollé por el método de minimos cuadrados. El criterio de seleccion se

baso en el modelo con el coeficiente de determinacién (R?) de valor mayor.

Tabla 2.3 Modelos de ajuste de las isotermas de sorcion.

Modelo de isoterma de sorcion Expresion matematica Referencia
GAB = Wi -0 -k HR 58
Y"1 -k HR)(1—k-HR +n-k-HR) [58]
Henderson 1 (%) 59
u= (— (—) ‘Ln(1 — HR)) [59]
k-T
Chung-Pfost modificado u =k + n-Ln(—Ln(HR)) [60,61]

—k \n

Halsey u= ( ) [62]
Ln(HR)
. HR \"
Oswin —

4 k<1 - HR) [63]

Donde u: contenido de humedad de equilibrio (kg kg?), T:temperatura (°C), wm, n, k: constantes de los modelos.
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2.2.4 Medicién del efecto del contenido de humedad sobre el comportamiento térmico.

En capitulos y secciones anteriores se ha mencionado la naturaleza porosa del material de
estudio asi como su contenido de arcillas las cuales dentro de sus caracteristicas se encuentra
la afinidad a las moléculas de agua. Por lo que resulta importante conocer el efecto del contenido
de humedad del material sobre su conductividad térmica. La relevancia de esta informacion se
debe también a que el material en su aplicacién real, como elemento constructivo, estara
expuesto a un ambiente donde se predominan valores de humedad relativa mayores a 70% como
puede observarse en el Anexo B. De tal forma que, se puede suponer que el material a las
condiciones ambientales de aplicacion nunca estard en estado seco sino que siempre mantendra

un cierto contenido de humedad.

Con base a la instrumentacién disponible, la medicién de la conductividad térmica en funcién del
contenido de humedad en el material se realiz6 bajo la técnica de Placa Caliente con Guarda [77]
misma que se utilizé para la obtencién de la conductividad térmica del material en estado seco.
La diferencia principal en el procedimiento se encuentra en el tratamiento previo de la muestra,
puesto que después del proceso de secado se llevé a un ambiente controlado de humedad
relativa mediante el uso de un recipiente hermético y soluciones salinas saturadas. El andlisis del
contenido de humedad se realiz6 midiendo periddicamente la masa de la muestra expresando
dicho contenido porcentual en base seca (ecuacion 2.3). El criterio de equilibrio consistio en
alcanzar cambios de masa menores a 1% de la masa inicial entre periodos de 24 h. Al cumplirse
este criterio la muestra fue recubierta o envuelta inmediatamente con dos capas de papel film
transparente (espesor <0.25 mm), esto con la finalidad de reducir lo mas posible la pérdida de
humedad del material debido a la duracién de las pruebas (medicién en estado estacionario). En
el trabajo de Ferroukhi et al. [82] donde también obtuvieron la conductividad térmica de una
material a diferentes contenidos de humedad mediante pruebas en estado estacionario, aplicaron

el mismo tipo de recubrimiento a las muestras.

Las pruebas se realizaron solo con la muestra #3 (mostrada en la Figura 2.5) y buscando una
temperatura media de 24°C. Los valores iniciales de contenido de humedad analizados fueron
4.4%, 6.1%, 7.1% vy 8.0% y las soluciones salinas utilizadas para el acondicionamiento de la
muestra fueron cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI) y sulfato de potasio (K2SOa).
Estos valores de contenido de humedad representan el equilibrio de la muestra expuesta a niveles
altos de humedad relativa (74%-95%). Como extensién a este estudio para cada valor de

contenido de humedad se realizaron pruebas con otros dos valores de temperatura media, 32°C
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y 36°C aproximadamente, los cuales se definieron de acuerdo a las temperaturas caracteristicas
del clima célido subhimedo en la ciudad de Mérida, Yucatan y, teniendo en consideracion las
temperaturas que pueden alcanzar las placas del instrumento de mediciébn de modo que se evite

la condensacion de agua en las muestras y en dichas placas.

2.3 Etapa Il: Analisis de la transferencia de calor y humedad del material expuesto a las

condiciones de aire exterior de un clima céalido sub-humedo.

Esta etapa consistio en disefiar, construir, instrumentar y calibrar un arreglo experimental
destinado al analisis del intercambio de calor y de humedad entre el material de estudio y sus
alrededores mediante mediciones en tiempo real de temperatura y humedad relativa (dentro del
material y del aire de ambiente interior). El arreglo experimental se tratd principalmente de un
muro a escala reducida construido con el material de estudio. La cara posterior del muro quedé
en contacto con un espacio cerrado con paneles de material aislante en representacién al
ambiente interno de un espacio cerrado a temperatura y humedad relativa no controlada. La cara
frontal estaba expuesta a las variaciones ambientales de una regién con clima céalido-subhimedo.
Las superficies laterales del muro estuvieron en contacto con un marco de madera del mismo
espesor el cual cumplié una funcién doble; por una parte servir como soporte estructural al muro
puesto que, como se ha mencionado anteriormente, el fin de aplicacion real del material de
estudio es para muros de relleno. Por otra parte, el comportamiento aislante de la madera
ayudaria a reducir la transferencia de calor y humedad en dichas superficies de modo que la
transferencia de energia pueda ser considerada unidimensional. De aqui en adelante, al arreglo
conformado por el muro, su marco de madera y el espacio delimitado por material aislante se
hard referencia como celda experimental. La instrumentaciéon de dicha celda experimental
consistié en sensores de temperatura colocados sobre la superficie del muro en contacto con el
ambiente exterior y sobre la superficie en contacto con el ambiente interior. Asimismo, dentro del
muro (a diferentes profundidades) y en el ambiente interior de la celda se colocaron sensores de

temperatura y de humedad relativa.
2.3.1 Definicién y disefio del arreglo experimental.

Como primer paso se definié el disefio experimental y las dimensiones de cada uno de sus
componentes. Se tomo6 como punto de partida las dimensiones de un soporte metalico existente
y cuyas caracteristicas favorecieron la conveniencia de su uso. La Figura 2.8.a muestra dicho
soporte metélico que permitié que la celda experimental estuviera a cierta altura y se evitara

dafios causados por ejemplo, por posibles encharcamientos de agua, asi también para facilitar
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su manejo y transporte. La Figura 2.8.b ilustra el espacio aislado que representa un ambiente
interno y que funciona como una guarda puesto que promueve el flujo de calor unidimensional
(solo a través del muro). Para tal fin, este elemento fue construido con una capa de triplay de
0.009 m de espesor que estara expuesta al ambiente exterior y por dos capas internas de
poliestireno extruido (Foamular® 250) de 0.027 m de espesor cada una. El espacio interno
resultante mide 0.634 m x 0.634 m x 0.597 m.

Figura 2.8. Componentes del arreglo experimental: a) soporte metalico, b) guarda.

En la Figura 2.9.a se muestra el marco de madera con funcién estructural y de aislamiento para
el muro. Se observa también que el muro del material a base de la mezcla pak’luum mide 0.64 m
x 0.64 m de superficie y 0.10 m de espesor (Figura 2.9.b). Con la finalidad de identificar el
potencial del material de tierra para regular la temperatura y humedad del ambiente exterior en
comparacion con un sistema constructivo convencional en la region, se construy6 otra celda
experimental con las mismas dimensiones e instrumentacion pero en este caso el muro fue de
bloques huecos de concreto. Las dimensiones de los bloques fueron de 0.395 m x 0.197 m x
0.092 m y el muro fue recubierto con una capa de revoco de concreto de 0.004 m sobre la
superficie frontal y posterior (Figura 2.9.c). Es claro que ambos muros tienen una estructura
diferente, puesto que el muro de tierra es macizo y homogéneo mientras que el muro de bloques
huecos de concreto (tiene cavidades). Por lo que es importante tener en cuenta que, en el muro
del material a base de la mezcla pak’luum la transferencia de calor ocurre principalmente por
conduccion. Mientras que, en el muro de bloques huecos de concreto la transferencia de calor

involucra la interacciéon de los mecanismos de conduccion, de conveccion y de radiacion. No
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obstante, como se mencion6 anteriormente, el proposito de esta parte experimental de la
investigacion es comparar el potencial del material de tierra contra el de un material de
construccion de uso muy comun en la regién. En la Figura 2.10 se ilustra el montaje de los
componentes del arreglo experimental. Se observa inicialmente la colocacion de la guarda sobre
el soporte metalico (Figura 2.10.a), posteriormente se muestra el acoplamiento del conjunto
marco-muro ya sea el caso del muro del material a base de la mezcla pak’luum (Figura 2.10.b) o

del muro de bloques de hormigoén y concreto (Figura 2.10.c).

b)

Q.84 m
Q.64 m

\\[\@9@

Figura 2.9 Componentes del arreglo experimental: a) marco estructural para los muros, b) muro del
material a base de pak’luum, c) muro de bloques huecos de concreto.

.

Figura 2.10 Montaje de la guarda en el soporte metdlico (a), y su acoplamiento al muro con su marco
para el caso del material de tierra (b) y para el caso de referencia (c).

b) <)
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2.3.2 Definicion y construccién de la instrumentacion para las celdas experimentales.

Con base en las variables de interés por obtener y analizar, las celdas experimentales se
instrumentaron con sensores de temperatura y sensores de humedad relativa cuya distribucion

se describe a continuacion.

Celda experimental con muro del material a base de la mezcla pak’luum: se colocaron sensores
de temperatura y humedad relativa en cinco diferentes profundidades dentro del espesor del muro
en un area central; como puede observarse en la Figura 2.11 los sensores tienen una separacion
de 0.03 m entre si en direccién horizontal y perpendicular al espesor del muro. Esta distancia se
decidié considerando que los sensores debian estar separados una longitud al menos dos veces
el valor de la distancia entre un sensor y otro en direccién horizontal a lo largo del espesor del
muro (0.5-1.5 cm), de tal manera que las mediciones fuesen representativas del medio
circundante. En la Figura 2.11 se puede notar también que la zona de medicién de cada sensor
es de 0.01 m de longitud, por ejemplo, el sensor 1 (S1) mide la temperatura y humedad relativa
gue ocurre a una profundidad de 0.005 a 0.015 m en direccion de la superficie exterior hacia la
superficie interior del muro. Por otra parte, en la cara frontal y en la cara posterior del muro, es
decir, sobre la superficie hacia el ambiente exterior y sobre la superficie hacia el ambiente interior
se coloco un termistor en el punto central y a una profundidad de 0.002 + 0.001 m. En el espacio
interior de la guarda se colocaron tres sensores de temperatura y humedad relativa a la altura
media central pero a 0.003 y a 0.02 m de distancia desde la cara posterior del muro y otro en el
centro de la celda. Estos sensores cerca del muro permiten analizar el comportamiento del
transporte de vapor de agua en una zona donde se considera ocurren los gradientes mayores.
Ademas, en las cinco superficies internas de la guarda se instalé un termistor en cada una de
ellas de modo que sea posible observar el comportamiento de la temperatura en la superficie

interna tanto del muro de estudio como de la guarda.

Celda experimental con muro de bloques y concreto: en este caso solo hay un sensor de
temperatura y humedad relativa en el interior del muro puesto que esta reportado que la
permeabilidad al vapor de agua del concreto comparada con la de la tierra puede ser hasta mas
de 10 veces menor [83,84]. Por lo que, se considera que el gradiente de humedad es menos
significativo que en el muro del material a base de la mezcla pak’luum. El sensor interno esta en
el punto medio central, el cual se encuentra dentro de una de las cavidades de un bloque.
Asimismo se instalé un termistor sobre la superficie de la cara frontal y otro sobre la superficie de

la cara posterior del muro a una profundidad de 0.002 + 0.001 m. En el espacio interior de la
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guarda se colocaron tres sensores de temperatura y humedad a la misma altura media central
pero a 0.003 m, a 0.02 m de distancia desde la cara posterior del muro y otro en el centro de la
celda. Se instalo también un termistor en cada una de las cinco superficies internas de la guarda
a fin de observar el comportamiento de la temperatura en la superficie interna tanto del muro de
estudio como de la guarda.

| 19.0 cm |

— Ambiente
30em | i exterior

0.0 cm

E}e 0.5a1.5cm

De2.0a3.0cm
T Espesor
del
muro

be 45a55cm

be 7.0a8.0cm

[:)e 85a9.5cm

10.0 cm

S5 Interior

Figura 2.11 Distribucion de los sensores de temperatura-HR dentro del muro del material a base de
pak’luum.

Con lafinalidad de monitorear la temperatura y humedad relativa de aire exterior en el sitio donde
fue ubicado el arreglo experimental, se instalé un sensor de temperatura y humedad relativa
dentro de un dispositivo construido para protegerlo de la lluvia y de la radiacién solar y que
comunmente se le llama garita (Figura 2.12).

Figura 2.12 Garita con sensor de temperatura y humedad relativa.

Para la medicion de la temperatura se utilizaron sensores de tipo RTD PT100 (de pelicula
delgada, clase A, rango de medicion: -50 a 300°C, dimensiones de 0.0024 m x 0.0020 m). En
cuanto a la medicion de la humedad relativa se utilizaron los sensores SHT30 (rango de medicion:
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0-100%, precision de +3%, didmetro de 0.014 m y longitud de 0.057 m) los cuales miden también
la temperatura (rango de medicion: -40 a 125°C y precision de +0.3°C).

En la Figura 2.13 se muestra el proceso de ensamblaje de los termistores, el cual inicié con la
soldadura del termistor a un cable de datos con base en una técnica de medicion de cuatro hilos
(Figura 2.13.a). Como medida de proteccién por posibles dafios que pudiera sufrir el sensor o la
soldadura, se consideré incorporar una funda protectora cilindrica de acero inoxidable como se
observa en la Figura 2.13.b (previamente el sensor se cubri6 con grasa conductora).
Posteriormente se afiadié un fragmento de thermofit para sellar la unién de la funda con el cable
de datos (Figura 2.13.c).

a)

—

Figura 2.13 Sensor de temperatura: a) soldado al cable de datos, b) acoplamiento de funda protectora, y
c) sellado con thermofit.

Los sensores de temperatura y humedad elegidos son los SHT30 (marca Sensirion), los cuales
se pueden encontrar comercialmente con una funda protectora metalica, porosa y resistente al
agua (ver Figura 2.14.a); caracteristicas que influyeron en su seleccion puesto que, algunos de
estos sensores estaran inmersos en el muro del material a base de la mezcla pak’luum por lo que
deben resistir condiciones de alta humedad y evitar su colapso. En la Figura 2.14.b se muestran
las dimensiones del sensor. Obsérvese que la superficie porosa mide 0.03 m, sin embargo, como
el interés es analizar el gradiente de humedad se dej6é una superficie de sensado de 0.01 m, lo
demés fue sellado. El sensor tiene incluido su cable de datos pero sin blindaje por lo que se
tomaron algunas medidas a fin de reducir la posible sefial de ruido que pudiera afectar la lectura
de dichos sensores. Esto consistié en revestir el cable de datos con una cinta de aluminio (Figura
2.14.c) y posteriormente se afiadié un cable de cobre estafiado calibre 22 en forma de espiral a
lo largo del cable y finalmente se cubrié con thermofit (Figura 2.14.d). Estos sensores con funda
protectora metdlica fueron utilizados para instrumentar la celda experimental del material de tierra
y el muro de bloques huecos de concreto, sin embargo para el ambiente interior de la celda

experimental de referencia fue utilizado el mismo tipo de sensor (SHT30) pero con una funda
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protectora de polietileno. Debido que al adquirirlo no incluia cable de datos, le fue soldado un
cable basado en una técnica de medicion de cuatro hilos. En la Figura 2.15 se muestra dicho
sensor con el cable de datos instalado.

a) b) C)
0.014 m
—
- -+ 2
0.03m = rea de sensado
(superficie 0.01m | (en toda la

porosa circunferencia)

0.057m otal) I

Cable de

datos

Figura 2.14 Sensor de temperatura y humedad relativa con funda metalica: a) cable de datos incluido sin
blindaje, b) dimensiones y &rea de sensado, c) recubrimiento del cable con cinta de aluminio, y d)
enrollado de cable estafiado y recubrimiento con thermofit.

Figura 2.15 Sensor de temperatura y humedad relativa con funda de polietileno.

La recoleccion y monitoreo de los datos obtenidos por los sensores se trata de un sistema
autonomo y propio del proyecto. Los equipos de adquisicion de datos comerciales necesitan el
uso de un sistema de computo para el registro y almacenamiento de la informacién, ademas de
gue el nimero de canales es limitado y va de acuerdo al costo los cuales son elevados. Mientras
que, el sistema construido para este proyecto tiene la capacidad de leer, registrar, almacenar y
permitir la visualizacion en sitio y remota de la informacién en tiempo real a un costo
significativamente menor que los equipos comerciales y, ademas, tiene la flexibilidad de incluir el
namero de canales que se requieran sin incrementar significativamente el costo. El disefio y
construccion de este sistema estuvo a cargo del departamento de Instrumentacion que se
encuentra en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan. Su funcionamiento y operacion se
puede resumir como sigue: su proceso operativo inicia con las tarjetas de adquisicion de datos,

una de ellas se encarga de leer y procesar la sefial analdgica, en el caso de los RTD PT100, y la
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otra de la lectura de los sensores digitales (en el caso de los sensores de temperatura y humedad
SHT30). Seguidamente los datos son trasferidos a una tarjeta encargada de almacenar y
visualizar en tiempo real la informacion mediante una unidad micro SD, una pantalla y un teclado.
Ademas mediante sefial inaldmbrica de internet los datos son enviados al Drive de Google. Cada
celda experimental cuenta con sus tarjetas de adquisicion y su tarjeta de almacenamiento. En el
Anexo D se muestran las placas de circuito impreso las cuales fueron la plataforma base para la
construccion de las tarjetas electrénicas. En la Figura 2.16.a, Figura 2.16.b y Figura 2.16.c se
muestran los dos pares de tarjetas de adquisicion de datos con todos los componentes
ensamblados para cada una de las celdas experimentales. Se puede observar también que los
sensores se encuentran conectados. Teniendo en cuenta que este sistema funciona en
condiciones ambientales externas, fue necesario el uso de gabinetes dentro de los cuales se
pudieran proteger estas tarjetas a fin de evitar dafios fisicos que afectasen su operacion. Por lo
que se construyeron unos gabinetes con tuberia de PVC de 4 pg con sus respectivos coples y
tapas; en estas Ultimas se instalaron conectores de nailon con cierre en rosca (para un cierre

hermético) para la entrada y salida de los cables de los sensores (Figura 2.16.d).

Figura 2.16 Tarjetas de adquisicion de datos; a) tarjeta para la lectura de sensores analdgicos y el
convertidor analégico-digital, b) tarjeta para la lectura de sensores digitales y fuente de alimentacién, c)
vista lateral de ambas tarjetas ensambladas, y d) gabinetes para las tarjetas de adquisicién de datos.
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Por otra parte, en la Figura 2.17 se puede observar una de las tarjetas de almacenamiento de
datos. Estas tarjetas cuentan con una pantalla digital y un teclado para la visualizacion en tiempo
real de las mediciones de temperatura y humedad de todos los sensores. Como se ha
mencionado anteriormente, los datos son enviados al Drive de Google y ademés son guardados

en una unidad micro SD.

Figura 2.17 Tarjetas de almacenamiento de datos: a) componentes ensamblados, b) pantalla digital y
teclado.

Calibracion de los sensores de temperatura y de humedad

Como se ha mencionado anteriormente los sensores de temperatura son los RTD PT100 cuyas
especificaciones técnicas mencionan que fueron construidos de acuerdo a la norma DIN EN
60751. De un total de 15 sensores fueron seleccionados aleatoriamente cinco de ellos con la
finalidad de calibrar 6 puntos de temperatura cuyos valores se considera representan el rango de
temperaturas que pueden alcanzarse en la aplicacion experimental. Se utiliz6 un bafio de
circulacion refrigerado PolyScience SDO7R-20-A11B (rango de temperatura -20 a 170°C,
estabilidad +0.04°C) y un multimetro Fluke 287 True-RMS (rango/resolucién 500.00 ohm). En la
Tabla 2.4 se muestran los valores de resistencia reportados en la norma DIN EN 60751 y los
valores promedio obtenidos durante la calibracion para cada temperatura analizada. En la Figura
2.18 se muestra graficamente la relacion obtenida de la resistencia medida vs temperatura y el
modelo de ajuste correspondiente que, como puede observarse mostré6 un comportamiento
totalmente lineal (R?=1). La ecuacién obtenida es necesaria para su uso en la configuracién o

programacion de los termistores (procesamiento de las lecturas).

36



Tabla 2.4 Calibracién de los sensores de temperatura.

Temperatura (°C) Resistencia (ohm) de acuerdo Resistencia (ohm)
a DIN EN 60751 medida
10 103.90 104.03
20 107.79 107.86
30 111.67 111.70
40 115.54 115.53
50 119.40 119.39
70 127.08 127.20
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Figura 2.18 Relacion resistencia vs temperatura obtenida de la calibracién de los sensores de

temperatura.
La calibracién de la temperatura y humedad relativa de los sensores digitales se realizd
simultdneamente. Para ello, los sensores se colocaron dentro de un recipiente hermético cubierto
con placas de poliestireno de 1 % pg cuyo ambiente interior mantenia cierta humedad relativa
mediante el uso de soluciones salinas saturadas. Este arreglo se encontraba en un ambiente a
temperatura constante de 25°C. Con la finalidad de cuantificar las posibles diferencias entre las
lecturas de temperatura de los sensores digitales (sensores de temperatura-humedad relativa) y
de los sensores analdgicos (termistores), estos Ultimos se agregaron al recipiente de prueba. La
calibracion se realiz6 para cinco valores de humedad relativa con un periodo de prueba de 24 h
para cada uno. En la Tabla 2.5 se muestran los factores o ecuaciones de correccion determinados
con base al andilisis de resultados y definidos de acuerdo a rangos de humedad relativa. Se
observa también la ecuacion general para obtener el valor corregido de la humedad relativa
(indicado con el término HR¢) a partir de la lectura directa del sensor (indicado con el término HR))
y del factor de correccion (indicado con el término FC). A partir de la curva de tolerancia reportada

por el fabricante y principalmente a los resultados de la calibracion realizada, se identifico que las
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lecturas en un ambiente con una humedad relativa constante menor a 5% mostraron
generalmente valores 5% mayores. En este caso el factor de correccién aplicable a la lectura del
sensor seria -5%. Sin embargo, usar este factor de correccion causaria valores negativos. Como
solucion se establecié que, en caso de que la lectura directa de humedad relativa del sensor sea
menor a 5%, la humedad corregida sera igual a 1% (HR: = 1% si HR, < 5%). En caso de que la
lectura directa de humedad relativa del sensor o el valor de la humedad corregida sea mayor a
99%, la humedad corregida sera igual a 99% (HR.: = 99% si HR, 0 HR. > 99%). Esto implica que
el valor maximo de humedad relativa, 100%, sera visualizado como 99%, esto ha sido establecido
por cuestiones de conveniencia de la codificacion. Este conjunto de rangos de humedad relativa
con sus respectivos factores de correccion fueron ingresados en el cédigo de programacion de
las tarjetas de adquisicion de datos. De tal manera que los datos almacenados y visualizados
correspondan a los valores corregidos (HR.).

Tabla 2.5 Factores de correccién obtenidos de la calibracién de los sensores de humedad.

Rango de HR Factor o ecuacioén de correccion (Fc)

5% >= HRr <=57% Fc=-5.00
57% > HRr <=74% Fc =(0.1765 * HRy) — 15.059
74% > HRr <=79% Fc = (0.80*HRr) — 61.20
79% > HRr <= 87% Fc = (0.375* HRy) — 27.625
87% > HRr <= 99% Fc = 5.00

HR: = HRr + Fc

Los factores de correccién obtenidos para los rangos que abarcan desde 57 a 95% de humedad
relativa estan dentro de la tolerancia que reporta el fabricante (Figura 2.19). Sin embargo, nétese
que para el rango de 10 a 57% de humedad relativa, el factor de correccién propuesto (5%) es
ligeramente mayor a la tolerancia maxima dada por el fabricante (4.5%). En el caso de valores
de 0 a 5% y de 95 a 100%, el fabricante muestra valores de tolerancia de +3.5 a +£7.5%,
respectivamente. Sin embargo, los factores de correccidn propuestos para esos rangos fueron
definidos buscando que los valores corregidos (HR¢) estuvieran dentro de la escala estandar de
humedad relativa (de 0 a 100%).
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Figura 2.19 Curva de tolerancia de los sensores de humedad reportada por los fabricantes [85].

En cuanto a la comparacion de las lecturas de temperatura entre los termistores y los sensores
digitales de temperatura-humedad relativa, se observé que generalmente la lectura de los
sensores digitales fue mayor que la de los termistores, pero estas diferencias estuvieron entre
0.01 y 0.54°C y con mayor frecuencia entre 0.10 y 0.30°C. Por lo que se decidié no aplicar

factores de correccion para las mediciones de temperatura.
2.3.3 Construccién de las celdas experimentales.

Una vez finalizada la propuesta de disefio y definida las dimensiones del arreglo experimental se
continud con la etapa de construccion. En la Figura 2.20.a se observa el aspecto inicial de los
soportes metalicos puesto que fueron reutilizados de otro proyecto efectuado afios atras. La
Figura 2.20.b muestra dichos soportes después de haber sido restaurados.

Figura 2.20 Soportes metélicos: a) estado inicial, y b) restaurado.
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En la Figura 2.21.a se muestran los cortes de triplay y las barras de madera utilizados en la
construccion de la capa exterior de la guarda. En la Figura 2.21.b se observa la envolvente
exterior de la guarda ya construida a la cual se le ha aplicado un impermeabilizante color blanco
como proteccién contra la absorcién o filtraciones de agua en caso de lluvias, por ejemplo, puesto
gue como se ha mencionado esta capa exterior es de triplay. El uso de impermeabilizante también
ayudo a sellar las uniones entre una cara y otra asi como cualquier espacio que pudiera causar
entrada de agua o de vapor, puesto que, de acuerdo a la finalidad de las pruebas a realizar, la
hermeticidad del arreglo experimental es muy importante. Posteriormente se fueron colocando
las dos capas internas de poliestireno extruido (Figura 2.21.c). En la Figura 2.21.d se muestran
las dos guardas construidas y montadas en el soporte metalico correspondiente y en la Figura
2.21.e los marcos de madera para cada uno de los muros; obsérvese que a estos marcos también

se les aplicé el mismo impermeabilizante utilizado para las capas externas de triplay.

Figura 2.21 Construccion de las celdas experimentales: a) materiales para la estructura de la capa
externa, b) estructura externa construida, ¢) guarda construida, d) celdas experimentales montadas en su
soporte metalico, y €) marcos para la construccion de los muros.

40



Posteriormente con cada marco de madera se construy6 el muro correspondiente. En la Figura
2.22 se muestra el proceso de construccion del muro del material a base de la mezcla pak’luum
el cual fue de forma manual y artesanal. La primera etapa consistié en ir rellenando el marco con
la mezcla base o principal compuesta de tierra kankab, paja de trigo seca (longitud de 0.06 = 0.01
m) y agua (previamente mezclados), al llegar a la altura media del marco, se colocaron los
sensores de temperatura y humedad espaciados en el espesor del muro (~0.10 m). En la Figura
2.22.a, Figura 2.22.b y Figura 2.22.c se muestra el aspecto lateral, frontal y posterior del muro al
finalizar su aplicacién en el marco. Notese la ubicacion de los sensores inmersos de temperatura
y humedad en la Figura 2.22.c. El muro se dej6é secar a condiciones ambientales en un lugar
sombreado alrededor de 15 dias. Posteriormente se incorporé la capa de acabado de 0.002 +
0.001 m compuesta de una mezcla de tierra kankab, paja de trigo seca (0.02 £ 0.01 m), arena y
agua. En ese momento se coloc6 un termistor en el punto medio central de cada superficie del
muro de modo que quedasen cubiertos por la capa de acabado. Nuevamente el muro se dejo
secar a condiciones ambientales en un lugar sombreado alrededor de 4 dias, tras lo cual se
observé una separacion de aproximadamente 0.002 m entre el material y el marco de madera
debido a la contraccion del material durante el secado. Por lo que en todos los bordes de ambas
superficies (frontal y posterior) se colocé un sellador acrilico color blanco (Acrilastic®). En la
Figura 2.22.d se muestra la apariencia frontal del muro con la capa de acabado y el sellador
colocado en los bordes. La ultima etapa de preparacion del muro consistio en pintar sus
superficies con el recubrimiento de color blanco que es pintura para exteriores que es permeable

al vapor de agua (Figura 2.22.e).
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Figura 2.22 Construccién del muro de material de tierra; a) vista lateral con la mezcla base, b) vista frontal
con la mezcla base, c) vista posterior con la mezcla base, d) vista frontal con capa de acabado y bordes
sellados, y e) colocacién de la pintura (vista de la cara posterior).

Para la construccion del muro de referencia se utilizaron bloques comerciales marca Mitza de
0.092 x 0.197 x 0.395 m con tres huecos que, de acuerdo al fabricante son elaborados con
concreto hidraulico vibrocomprimido y agregados. Los bloques fueron pegados entre si con una
mezcla de cemento, arena, grava y agua (Figura 2.23.a). Posteriormente sobre ambas caras del
muro (superficie frontal y posterior) se incorporé un revoco de 0.004 m hecho con una mezcla de
cemento, arena y agua y se aprovecho de colocar un termistor en el punto medio central de cada
superficie del muro para que quedaran cubiertos por el revoco a una profundidad de 0.002 £+ 0.001
m (Figura 2.23.b). Las propiedades termofisicas de los bloques huecos de concreto asi como las
del concreto se muestran en la Tabla 2.7. El muro se dej6 secar a condiciones ambientales en un
lugar sombreado durante 10 dias. Junto al termistor colocado en la cara posterior del muro se

hizo un orificio que permitiera la colocacion de un sensor de temperatura y humedad en ese punto
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medio central del muro que coincidia con una de las cavidades uno de los bloques. Después se
pintaron ambas superficies del muro con la pintura para exteriores color blanco que es permeable

al vapor de agua (Figura 2.23.c).

Figura 2.23 Construccién del muro de referencia; a) colocacion y pegado de los bloques huecos de
concreto, b) colocacién del revoco y termistor, y ¢) colocacion de la pintura.

Se instalaron los termistores y los sensores de temperatura-humedad relativa (Figura 2.24) en el
interior de las guardas las cuales finalmente se acoplaron al muro y soporte correspondiente. En
las uniones entre guarda y muro se colocé sellador acrilico e impermeabilizante a fin de mejorar
la hermeticidad del interior. En la Figura 2.25 se muestra el montaje final del arreglo experimental.
Los muros de estudio fueron orientados en direccién este para considerar principalmente, el
efecto en el material de tierra de las primeras horas de la irradiancia solar en la humedad
adsorbida durante la noche. De modo que, la evaporacion de la humedad almacenada en el
material (impulsada por la ganancia de calor por parte de la radiacion solar), pudiese llevarse a
cabo en las mafianas antes de que la humedad adsorbida en el material iniciara a liberarse debido
a la disminucion de la humedad en el ambiente exterior en las horas de sol posteriores y cuyo su
valor mas bajo es alcanzado durante los picos de temperatura. Ademas se observo que los
vientos se mantienen generalmente constantes en la direccion este a una velocidad promedio
mayormente entre 1y 4 m s'* (Anexo B). En la Figura 2.25 se puede observar también que entre
las celdas experimentales se ubicé la garita construida para proteger los sensores de temperatura
y de humedad relativa destinados a monitorear las condiciones de aire exterior.
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Figura 2.24 Instrumentacion de las celdas experimentales; a) sensores de temperatura y humedad
relativa en el ambiente interior, b) ubicacién de los gabinetes para el sistema de adquisicion de datos.

Sensor de temperatura y HR
ambiental . -
Muro de material de
tierra

a

Figura 2.25 Montaje final del arreglo experimental.

La pintura impermeabilizante que cubre las caras aisladas de ambos médulos (Kover Pro Blanco),
de acuerdo a datos del fabricante, tiene un valor de reflectancia de 0.78. Con el fin de reducir lo
mas posible la ganancia de calor por parte de la irradiancia solar en estas caras aisladas, se
colocaron hojas de polietileno aluminizado (de 12 micrones de espesor) como se observa en la
Figura 2.26. La pintura permeable al vapor aplicada en la superficie del muro del material a base
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de la mezcla pak’luum y del muro de bloques huecos de concreto tiene un valor de reflectancia
solar de 82.2%.

Figura 2.26 Celdas experimentales: caras aisladas con superficies aluminizadas.

2.3.4 Monitoreo del arreglo experimental.

Las variables ambientales de interés (temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad
y direccién del viento) fueron monitoreadas con las lecturas de una estacion meteorologica
(HOBO U30 Onset) (Figura 2.27). Las especificaciones de los sensores se muestran en la Tabla
2.6. La lectura de datos se realizé cada 10 s, sin embargo eran promediados para su
almacenamiento cada 10 min. La estacion meteorologica se ubicé a 4 m de distancia de las celdas
experimentales. El monitoreo de datos inicié en agosto de 2023 y concluy6 el 25 de mayo de
2024. Sin embargo, los datos recolectados de agosto a noviembre de 2023 no son considerados
en el analisis puesto que se han destinado como un periodo previo de estabilizacion de los muros
con las condiciones ambientales. De tal manera que el analisis de los resultados solo abarca del
10 de diciembre de 2023 al 25 de mayo de 2024. Debido a la cantidad de datos registrados, para
el analisis fue seleccionado un periodo de invierno y un periodo de primavera. A partir de las
mediciones de las condiciones ambientales en tiempo real, se identific6 que, uno de los periodos
con los valores mas bajos de temperatura de invierno (entre 26 y 30°C) fue del 29 de enero al 1
de febrero de 2024. Para la seleccion del periodo de primavera, se observo que, si bien en el mes
de mayo se presentaron picos de temperatura mayores (entre 38-45°C) que en marzo (entre 38-
42°C), los picos de humedad generalmente fueron de 80% en mayo y de 85-90% en marzo. Por
lo que se consideré al mes de marzo como un periodo representativo de las condiciones mas

cdlidas de la zona de estudio y de la temporada de primavera. De tal forma que, el segundo
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periodo de andlisis fue del 24 al 27 de marzo de 2024; en estos dias la temperatura ambiente fue
mas alta comparada con el periodo de andlisis mencionado anteriormente (del 29 de enero al 1
de febrero de 2024).

Figura 2.27 Estacién meteorolégica.

Tabla 2.6 Especificaciones de los sensores de la estacién meteorolégica.

Tipo de sensor Modelo y marca Especificaciones

Temperatura S-THB-M002 Onset Sensor de temperatura/HR.
Rango de medicién: -40°C a 75°C.
Exactitud: £0.21°C de 0° a 50°C.
Resolucién: 0.02°C en 25°C.
Humedad relativa S-THB-M002 Onset Sensor de temperatura/HR.
Rango de medicién: 0-100%.
Exactitud: £2.5% de 10% a 90%.
5% para HR <10% y HR >90%.
Resolucién: 0.1%.
Radiacion solar S-LIB-M003 Onset Piranémetro de silicon.
Rango de medicion: 0 a 1280 W m-2.
Exactitud: £10 W m-20 +5%.
Resolucion: 1.25 W m=2,
Rango espectral: 300 to 1100 nm.
Velocidad del viento S-WSA-M003 Onset Rango de medicién: 0 to 45 m s,
Exactitud: £1.1 m s* 0 +4% de lectura.
Resolucién: 0.38 m s
Direccién del viento S-WDA-MO003 Onset Rango de medicion: 0 a 355°.
Exactitud: £5°.
Resolucién: 1.4°.
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2.3.5 Escenario de andlisis sobre confort higrotérmico.

Considerando por una parte que, el comportamiento térmico e higroscopico del material de
estudio fue analizado en celdas experimentales a escala reducida y, por otra parte, que los
resultados no fueron escalados para su equivalencia en una edificacion real. Una alternativa que
permitio visualizar el efecto acoplado de los resultados de la temperatura y de la humedad relativa
obtenidos en el ambiente interior de las celdas experimentales fue el planteamiento de un
escenario ficticio que consistié en suponer que en el interior de dos edificios cualesquiera (con
las mismas caracteristicas constructivas y dimensiones) se presentaron las condiciones de
temperatura y humedad relativa obtenidas en el interior de las celdas experimentales. Sin
embargo, es muy importante tener en cuenta que los resultados sobre el confort higrotérmico
obtenidos de este escenario ficticio son también ficticios puesto que no corresponden a los
resultados que se obtendrian en una edificacion real. Dentro de los métodos que existen para
determinar el confort higrotérmico se encuentra el Voto Medio Previsto o PMV (por sus siglas en
inglés Predicted Mean Vote) [86] basado en estudios con cAmaras en condiciones controladas.
En este método se predice el valor medio de la sensacion subjetiva de un grupo de personas en
un ambiente especifico tomando en cuenta el nivel metabdlico y la vestimenta. La escala del PMV
tiene un rango de sensacién térmica de 7 puntos, desde - 3 (frio) a +3 (caliente), donde el 0
representa una sensacion térmica neutra. Asimismo con el indice de Porcentaje de Personas
Insatisfechas o PPD (por sus siglas en inglés Predicted Percentage of Dissatisfied) se puede
predecir cuanta gente esté insatisfecha en dicho ambiente [87]. Dentro de la informacién que se
requiere para calcular estos valores se encuentran: temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, nivel metabdlico y nivel de aislamiento térmico por la ropa de los ocupantes. Para el caso
de estudio se establecié un nivel metabdlico de 70 W m2 el cual corresponde a la actividad
sedentaria de vivienda, escuela u oficina. El nivel de aislamiento térmico por la ropa que se definié
se muestra en la Tabla 2.7. Mediante una herramienta de calculo disponible en linea [88] se
estimo el PMV y el PPD. El procedimiento de calculo se describe en la ISO 7730: “Ergonomia del
entorno térmico: Determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el célculo

de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local” [89].

Las condiciones analizadas pertenecen a las mediciones de un periodo de diciembre y un periodo
de enero. La Tabla 2.8 y la Tabla 2.9 muestran dichos valores que son los picos de temperatura
y la humedad relativa en el momento de esos picos. Estos periodos fueron seleccionados debido

a los limites de temperatura permitidos por el método.
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Tabla 2.7 Aislamiento térmico por la ropa para el caso de estudio.

Prenda Clo m?2 °C W+t
Calzoncillos 0.04 0.006
Camisa manga corta 0.09 0.029
Pantalén normal 0.25 0.039
Calcetines 0.02 0.003
Zapato suela fina 0.02 0.003
Aislamiento total 0.42 0.08

Tabla 2.8 Temperatura y humedad relativa en un periodo de diciembre para el célculo del PMV y PPD.

Celda con muro del material a Celda con muro de bloques
Dia base de la mezcla pak’luum huecos de concreto

Temperatura* (°C) HR** (%) Temperatura* (°C) HR** (%)
10 31.2 74.9 32.1 86.9
11 26.7 74.7 27.2 86.9
12 25.9 77.5 26.7 88.6
13 28.2 74.1 28.4 86.4
14 30.9 735 315 86.19
15 314 74.6 32.3 86.37
16 30.1 76.5 30.6 87.42
17 27.3 74.1 27.8 85.77
18 28.7 72.8 29.5 85.54
19 28.6 73.9 29.5 86.11
20 27.5 72.3 28.9 85.56
21 28.1 73.6 29.3 86.18
22 30.6 73.2 31.7 86.19
23 29.8 73.8 30.9 84.55

*Valor maximo (pico)
**Valor correspondiente al momento en que ocurre el pico de temperatura.

Tabla 2.9 Temperatura y humedad relativa en un periodo de enero para el calculo del PMV y PPD.

Celda con muro del material a Celda con muro de bloques
Dia base de la mezcla pak’luum huecos de concreto
Temperatura* (°C) HR** (%) Temperatura* (°C) HR** (%)
1 31.0 68.8 32.3 84.0
2 32.0 67.8 33.0 83.5
3 31.3 66.8 32.3 82.0
4 32.2 66.0 33.2 81.5
5 31.6 70.8 32.8 83.2
6 34.9 69.8 34.8 84.5
7 28.0 72.0 28.1 85.7
8 30.7 69.3 31.9 83.3
9 32.0 71.2 33.0 84.8
10 31.2 67.0 32.3 82.0
11 33.5 66.8 34.9 81.7
12 36.5 68.5 37.4 81.5
13 30.0 70.5 30.4 84.0

*Valor maximo (pico)
**\alor correspondiente al momento en que ocurre el pico de temperatura.
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2.4 Etapa lll: Analisis numérico de la transferencia de calor del material expuesto a las
condiciones de aire exterior de un clima calido sub-himedo.

El comportamiento térmico de las celdas experimentales fue obtenido numéricamente con el uso
del software libre EnergyPlus (version 9.2.0) [90] el cual usa un algoritmo de elementos finitos.
Este software ha sido utilizado en el analisis de materiales a base de tierra donde se ha obtenido
la evolucion en el tiempo de la temperatura del ambiente interior de un recinto a partir de la
densidad, la conductividad térmica y el calor especifico del material [18]. Estas propiedades

fueron las que se obtuvieron en la etapa de caracterizacién del material a nivel laboratorio.

La simulacion se realizé con la finalidad de extender a un afio completo el analisis de los
resultados obtenidos experimentalmente (10 de diciembre de 2023 al 25 de mayo de 2024). Si
bien el modelo fisico simulado presenta la misma geometria, dimensiones y materiales de las
celdas experimentales reales asi como los elementos de sombreado circundantes, es importante
tener en cuenta que los resultados obtenidos numéricamente solo contemplaron las ganancias y
pérdidas de energia causadas por la transferencia de calor. En el caso de la celda con el muro
de bloques huecos de concreto, estos resultados obtenidos considerando solo el comportamiento
térmico y no la transferencia y almacenamiento de humedad podrian, bajo un andlisis cuidadoso
y con base a la baja permeabilidad del concreto, ser aceptados como validos. Mientras que, los
resultados obtenidos para la celda con el muro del material a base de la mezcla pak’luum pudieran
tener una variacion mayor debido a que como se mencion0, la solucion del modelo no consider6
el efecto de la transferencia y almacenamiento de humedad cuyo efecto podria ser significativo
en el material de tierra dada su caracteristica higroscépica. No obstante, se estima que para las
caracteristicas del caso de estudio (especialmente para el valor alto de reflectancia solar del muro
del material a base de la mezcla pak’luum) esta variacion no es de gran magnitud puesto que en
el analisis experimental se observé que el transporte de humedad a través del muro del material
a base de la mezcla pak’luum tuvo un impacto mayor en el comportamiento de la humedad relativa

del ambiente interior y no asi en la temperatura de dicho ambiente.

El modelo fisico corresponde a una geometria tridimensional sobre el plano x-y-z y presenta las
dimensiones, caracteristicas y orientacion de las celdas experimentales construidas, asi como
los elementos de sombreado mas cercanos. Para las condiciones de frontera (de Robin o de
tercer tipo) se utilizé una base de datos climaticos de la ciudad de Mérida. Se consideré un flujo
de infiltraciéon por area de superficie exterior de 0.003 m s™. La Tabla 2.10 contiene los valores
de las propiedades termofisicas de los materiales involucrados y que fueron utilizados como datos

de entrada en el software. Para este estudio se considerd que los materiales de ambas celdas
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son homogéneos e isotropicos, que la densidad, la conductividad térmica y el calor especifico
son valores constantes. Debido a que EnergyPlus no resuelve sistemas constructivos no
homogéneos, para el caso de los bloques huecos de concreto, se utilizé un valor de conductividad
térmica estimado a partir de un valor de resistencia térmica reportado (Tabla 2.10). Para la
conductividad térmica del material de tierra, influenciada por la temperatura y el contenido de
humedad, se utiliz6 un valor constante. Esta decision se baso en un estudio previo sobre el efecto
de la conductividad térmica en el comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las
celdas. Este estudio previo consistié en analizar para el mes de diciembre y el mes de mayo, dos
valores de conductividad térmica (para cada mes), los cuales correspondian a los valores
promedio considerando el efecto de la temperatura y del contenido de humedad del muro durante
cada mes (resultantes del monitoreo). Fueron seleccionados estos dos meses porque son
aguellos que presentaron las diferencias mayores en las condiciones de temperatura y contenido
de humedad dentro del muro del material a base de la mezcla pak’luum durante el periodo de
analisis de datos (diciembre de 2023 a mayo de 2024). Para el mes de diciembre, los valores de
conductividad térmica analizados fueron 0.254 y 0.275 W m°C, La diferencia maxima entre los
resultados de las simulaciones realizadas con cada valor fue de 0.05°C. Para el mes de mayo,
los valores analizados fueron 0.250 y 0.282 W m*°C™,

La diferencia maxima entre los resultados de ambas simulaciones fue de 0.04°C. Por lo tanto, se
decidi6 utilizar a 0.282 W m™*°Ccomo un valor representativo de la conductividad térmica del

muro del material a base de la mezcla pak’luum.

Tabla 2.10 Propiedades termofisicas de los materiales de construccion de las celdas experimentales.

. Espesor Densidad Con@uct]wdad Calgr Absortancia
Propiedad (m) (kg m?) térmica especifico solar (-)
9 (W mi°Cl)  (Jkgte°CY

Concreto 0.010 18002 1.3502 10002 0.2°
Bloque hueco de concreto 0.090 790¢ 0.560d 1000¢ 0.7f
Material a base de la 0.100 11569 0.2829 14609 0.20
mezcla pak’luum

Triplay 0.009 700h 0.150" 1420" 0.2
Foamular® 0.054 25i 0.0280i 1450k -

@ Valor reportado en [91].

b Valor de la pintura permeable al vapor de agua cuyo valor fue proporcionado por el fabricante (ver Anexo A).
¢ Valor estimado con datos de la masa y volumen proporcionados por el fabricante [92].

4 Valor estimado a partir del valor de resistencia térmica reportado en [93].

€ Valor estimado al partir del rango de valores reportado en [94].

fvalor reportado en [95].

9 Valores obtenidos en este trabajo.

hvalor reportado en [96].

" Valor correspondiente a la pintura impermeabilizante cuyo valor fue proporcionado por el fabricante (ver Anexo A).
I 'Valor reportado por fabricante [97].

kK Valor estimado a partir de los valores reportados en [98—100].
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Composicién mineralogicay distribucién granulométrica.

A partir de la manipulacion y andlisis de un conjunto de datos de difraccion de rayos X de
minerales de referencia (minerales que cominmente se encuentran en materiales a base de tierra
0 muestras de suelo) y del difractograma obtenido de las cuatro muestras de suelo kankab
recolectadas, se encontr6 en todas las muestras la presencia principalmente de caolinita
(Al:Si20s(0OH).), cuarzo (SiO2), hematita (Fe20s3) y goetita (FeO2H) como se observa en la Figura

3.1. En la muestra de Mérida se encontr6 también anortita (CaAl;Si>Os).
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Figura 3.1 Difractograma de rayos-X de las muestras de tierra analizadas: k (caolinita), q (cuarzo), h
(hematita), g (goetita) y a (anortita).

Los grupos de minerales de arcilla como la caolinita tienen generalmente una alta afinidad a las
moléculas de agua la cual a su vez puede ser mayor o menor dependiendo del mineral arcilloso.
Por ejemplo, la montmorillonita (otro grupo de mineral arcilloso) tiene un area superficial mayor
de adsorcién de moléculas de agua debido a su espacio interlaminar activo. Sin embargo, esta
caracteristica incrementa la histéresis de sorcion de vapor de agua del material [56] y su
respuesta expansiva, los cuales son comportamientos no favorables para uso constructivo en

lugares con altos niveles de humedad. En cambio, la respuesta de contraccion-hinchamiento de
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la caolinita es baja. Para ambientes de alta humedad lo conveniente es que el material
amortiguador tenga una adecuada capacidad de adsorcion, y también de desorcion para que su
capacidad de almacenamiento esté disponible para el siguiente periodo de niveles altos de
humedad (por ejemplo, diariamente). EI comportamiento de la histéresis del material sera
abordado en la seccion de las isotermas de sorcidn, puesto que las curvas de adsorcion y
desorcion ayudan a identificar la presencia de histéresis en el material.

La composicion granulométrica de las muestras de suelo kankab recolectadas en la periferia de
la ciudad de Mérida, en Akil, en Oxkutzcab y en Santa Elena se representa graficamente en la
Figura 3.2. Para las cuatro muestras el porcentaje mayoritario, 74-81%, fue arena. Sin embargo,
como se puede observar, se trata principalmente de arena fina. El porcentaje restante, 19-26%,
fue limo y arcilla. La tierra recolectada en la periferia de Mérida mostr6 el mayor contenido de limo
(26%), las muestras de Oxkutzcab y Akil presentaron valores muy cercanos (15 y 14%), y Santa
Elena el contenido méas bajo (6%). En cuanto al contenido de arcilla, en orden descendente se
encuentraron las muestras colectadas en Santa Elena (15%), Mérida (6%), Oxcutzcab (5%) y Akil
(4%). En la Tabla 3.1 se presentan los valores obtenidos de gravedad especifica que fueron
utilizados para determinar a partir de la fraccion de particulas finas el porcentaje de arcilla y el
porcentaje de limo.

Ledn-Arteta, 1991 [101] presenta dos analisis de perfil de k’an-k’ab por horizontes de muestras
recolectadas en los suelos del estado de Yucatan. En el primero de ellos se muestran porcentajes
de arena, limo y arcilla de 8-27%, 10-29% y 44-82%, respectivamente, de acuerdo al horizonte
genético. En el segundo analisis se reportan porcentajes de arena, limo y arcilla para este mismo
tipo de tierra de 7-12%, 13-63% y 24-78%, respectivamente. Por otra parte, en el trabajo de
Gonzélez y Vega, 2002 [102] se presenta el andlisis granulométrico realizado a una muestra de
suelo nombrada como kancab, donde se observa un 87% de arena 'y 13% de finos (limo y arcilla).
Inicialmente se puede observar que la composicién granulométrica del kankab presentada en
ambos trabajos es diferente, en el primer caso el mayor porcentaje es arcilla y en el segundo el
mayor porcentaje es arena. En el caso de los resultados obtenidos para las muestras de tierra
analizadas se observa que son més cercanos a los valores reportados por Gonzalez y Vega,
2002 [102]. Estos resultados obtenidos son consistentes con las proporciones recomendadas
para las técnicas de construccion con tierra apisonada o compactada, esto es, 30-80% arena, 10-
30% limo y 5-35% arcilla [103]. Para la construccion con tierra cruda, es fundamental el contenido

de arena, limo y arcilla del suelo asi como una proporcion adecuada de cada uno de ellos.
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Cualquiera que sea la técnica constructiva, el contenido de arcilla es indispensable debido a sus
propiedades aglutinantes.

Arena

Arcilla Limo Fina Media a gruesa

Grava

100

0.001 0.01 01 1 10
Diametro de particula (mm)

—@— Meérida --A-- Santa Elena — & Oxcutzcab - - - Akil

Figura 3.2 Curva de distribucion granulométrica de las muestras de tierra recolectadas.

Tabla 3.1 Valores de la gravedad especifica de las muestras de tierra.

Muestra Gravedad especifica Error (%)

Mérida 2.28 1.87
Santa Elena 2.21 0.78
Oxcutzcab 2.10 1.12
Akil 2.52 0.75

3.2 Propiedades termofisicas.

Los resultados y valores de incertidumbre obtenidos de la densidad aparente se resumen en la
Tabla 3.2, donde se puede observar un valor promedio de 1061.32 + 23.8 kg m=y 1156.35 + 28.5
kg m= para el material sin y con capa de acabado, respectivamente. Entre los resultados para el
caso del material sin capa de acabado se pueden observar diferencias de hasta 5% entre el
resultado de cada muestra y el valor promedio. Para el caso del material con la capa de acabado
la maxima diferencia entre el resultado de cada muestra y el valor promedio fue de 2%. Se
considera que,las diferencias, fueron causadas por variaciones en el volumen y en la masa de la
muestra seca. El proceso de elaboracion de las muestras es manual y empirico, lo cual implica
que el procedimiento no sigue un control estricto en la fuerza de compactacion o el contenido de

cada componente de la mezcla (el criterio se basa en proporcion por volumen).
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Los valores tipicos reportados sobre la densidad de la tierra apisonada o compactada estan entre
1700-2200 kg m3. En los casos de tierra arcillosa con paja o fibra estos valores estan entre 1400-
1600 kg m [5,13]. Sin embargo, en estas referencias no se menciona la proporcion de fibra
agregada. En el trabajo de Laborel-Préneron et al. [79] se reportan densidades de 1537 + 5y
1100 * 49 kg m para una tierra compactada con 3 y 6% fraccién masa de paja, respectivamente.
Estos resultados son muy cercanos a la densidad obtenida del material de estudio sin y con
acabado (1061 + 24 kg m2y 1156.35 + 28.5 kg m). Se considera que el tipo de tierra (arcillosa,
limosa, arenosa) y la fuerza de compactacion influyen en la diferencia de los resultados a pesar
de tener valores cercanos de contenido en masa de paja (la proporcién en masa de la paja en el
material de estudio es ~3%). Comparado con materiales convencionales como el ladrillo rojo
recocido (sélido o hueco), los bloques de concreto o el concreto, el valor de densidad del material

de estudio es menor (ver Anexo C).

Tabla 3.2 Valores de densidad aparente e incertidumbre del material sin y con acabado.

Muestra Masa (kg) Volumen (m3) Incertidumbre (%) Densidad (kg m)
1 3.022 0.002718 1.810 1111.86 +20.12

2 3.077 0.002982 2.663 1031.75 + 27.48

3 3.041 0.002923 2.291 1040.35 + 23.83
l-ac* 3.733 0.003152 1.976 1184.09 £ 23.40
2-ac 3.740 0.003269 2.860 1144.13 £ 32.72
3-ac 3.736 0.003275 2.570 1140.82 £ 29.32

*-ac indica material con capa de acabado.

La conductividad térmica del material sin y con capa de acabado, se determiné a partir de
mediciones realizadas a tres muestras (previamente secadas bajo el mismo proceso descrito en
la seccién de densidad aparente) con tres repeticiones para cada una de ellas. Las caracteristicas
de las pruebas, asi como sus resultados y andlisis de incertidumbre (mas detalles en el Anexo
EAnexo F) se resumen en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4, asimismo pueden observarse en la Figura
3.3. La duracién de las pruebas fue de 20-22 h y el estado estacionario se alcanz6é 14-16 h
después de haber iniciado las mediciones (Anexo G). La temperatura media que se busco en
cada una de las pruebas fue 24°C y una diferencia de temperaturas entre placas de al menos
10°C segun indicaciones de la norma ASTM C177-13 [77]. Sin embargo, como se puede observar
en las tablas, existen variaciones en estos valores (entre 0.5 y 1.4°C), causados principalmente
por la estabilizacion de las temperaturas de la placa caliente (por parte de la fuente de
alimentacién) de acuerdo a la respuesta térmica de la muestra. Se considera que, estas
variaciones en el flujo de calor influyeron en la variabilidad de los valores de la propiedad (este

mismo efecto se presenta en los resultados reportados por Pech-Can [78]). Notese que las
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pruebas con la muestra 1 sin acabado tienen las variaciones mayores entre los resultados, pero
también las variaciones mayores entre los valores de flujo de calor, Tm y AT. Por otra parte, se
observa que, la elaboracion manual de las muestras no causé variaciones notables en los
resultados. La conductividad térmica promedio del material sin y con capa de acabado fue 0.147
+0.004 W m?°C?1y0.193 + 0.006 W m°C*, respectivamente.

Tabla 3.3 Conductividad térmica de material sin acabado. Variables de célculo, resultados y valores de
incertidumbre.

Muestra Espesor Area Flujo de calor eT '[m | (%) _)\ -
(m) (m?) (W) Q) (°C) (W mt°CH
1 1.386 8.8 23.1 2.613 0.1241 £ 0.0032
1 0.04617 0.05887 2.639 115 24.5 2.341 0.1803 +0.0042
1 2.632 12.6 25.2 2.284  0.1636 £ 0.0037
2 2.268 115 24.9 3.042 0.1366 £ 0.0041
2 0.04687 0.06363 2.450 13.1 25.5 3.049 0.1375 £ 0.0041
2 2.408 12.2 24.8 3.088 0.1450 £ 0.0044
3 2.408 12.2 24.8 2.740 0.1438 £ 0.0039
3 0.04617 0.06332 2.408 114 24.7 2.788 0.1535+ 0.0042
3 2.380 11.6 24.8 2.848 0.1490 £ 0.0042

* Tm: temperatura media, AT: diferencia de temperatura entre placas, A: conductividad térmica, I: incertidumbre.

Tabla 3.4 Conductividad térmica de material con capa de acabado. Variables de calculo, resultados y
valores de incertidumbre.

Muestra Espesor Area Flujo de calor eT Im | (%) _)\ .
(m) (m?) (W) (°C) (°C) (W m°C+)
1 2.552 10.7 24.3 2.602 0.2031 + 0.0052
1 0.05173 0.06093 2.552 10.6 24.3 2.603 0.2041 + 0.0053
1 2.552 10.5 24.3 2.604 0.2062 + 0.0053
2 2.408 105 24.1 3.532 0.1790 + 0.0063
2 0.05050 0.06473 2.436 10.6 24.4 3.497 0.1791 + 0.0062
2 2.552 10.0 24.1 3.644 0.1993 + 0.0072
3 2.436 10.0 24.1 3.125 0.1887 + 0.0058
3 0.05040 0.06498 2.436 10.0 24.1 3.164 0.1887 + 0.0059
3 2.552 10.2 24.2 3.063 0.1934 + 0.0059

En la Tabla 3.5 se comparan los resultados obtenidos para el material base (es decir, sin
acabado) y algunos valores reportados en la literatura. En el material analizado por Laborel-
Préneron et al. [79] aunque la proporcion de paja (3%) es muy cercana a la proporcion utilizada
en este proyecto (3-4%), la densidad del material es mayor, lo cual parece influir en la

conductividad térmica; no obstante, estos valores estan en un rango muy cercano a los resultados
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aqui obtenidos. En el trabajo de Colinart et al. [17] la proporcion de agregado vegetal es 20 veces
mayor mostrando en consecuencia densidades bajas comparado con el material de este
proyecto, lo cual a, su vez puede explicar que el rango de la conductividad térmica sea también
menor. En el trabajo de Labat et al. [54] no se menciona la fraccion en masa de la fibra vegetal
incorporada; sin embargo con base en las densidades y en las imagenes mostradas del material
se puede afirmar que es una fraccion significativamente mayor que causa valores bajos de
conductividad térmica. Comparada con materiales convencionales como el ladrillo rojo recocido
(s6lido o hueco) o el concreto, la conductividad térmica del material de estudio es
significativamente menor (ver Anexo C); cercana al valor de la madera y del concreto con
agregado de fibra, y con un potencial de aislamiento también cercano a los bloques de concreto

mejorados con perlita o vermiculita.
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Figura 3.3. Valores de conductividad térmica y de incertidumbre de todas las pruebas de cada una de las
muestras sin y con capa de acabado (-ac).

En cuanto al efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica, el rango de temperatura
analizado fue de 21 a 43°C. Los resultados presentados en la Tabla 3.6 y Figura 3.4 corresponden
a la muestra #2. Se observa que los valores de conductividad térmica incrementan con la
temperatura media. Siendo asi que el valor menor y mayor, 0.153 a 0.236 W m™°C?
(considerando la incertidumbre), se encontraron en la temperatura media minima y méaxima,
respectivamente. Esto es una variacion maxima de 54%. A partir de los valores promedio de los
resultados obtenidos para cada temperatura media se realiz6 el ajuste de los datos a un modelo

lineal. El ajuste, la ecuacién y el valor R? correspondientes se muestran en la Figura 3.5.
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Tabla 3.5 Conductividad térmica obtenida y valores reportados en la literatura.

. . Fraccion en masa de 3 o o 1 o1 Método de
Referencia Material agregado (%) p (kg m3) Tm (°C) AT (°C) A (W mteCl) medicion
Este . . GH.P
: Tierra + paja 22-25 1061 + 24 23.1-25.4 8.7-13.1 0.147 + 0.004 (equipo
trabajo X
construido)
- Tierra + pai 3 1537 +5 - 10 0.280 + 0.02 GHF’t
[79] erra + paja 6 1100 + 49 0.140 + 0.01 (aparato
comercial)
No 403 £ 14 0.099 £ 0.007 GHP
[54] Tierra arcillosa + paja mencionado 449 + 18 25 10 0.104 + 0.002 (aparato
531+ 30 0.120 £ 0.005 comercial)
42 205+ 8 0.097 £ 0.005
. . 44 272 + 26 0.093 £ 0.005 GHP
[17] T'e”gé";l]g:r']'q'gsa * 42 283 + 2 23 10 0100+0.002  (equipo
53 304+6 0.076 £ 0.004 construido)
34 345 +£13 0.090 £ 0.000

*p: densidad, Tm: temperatura media, AT: diferencia de temperatura entre placas, A: conductividad térmica.
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Tabla 3.6 Conductividad térmica del material con acabado a diferentes valores de temperatura media.
Variables de calculo, resultados y valores de incertidumbre.

Tm (°C) AT (°C) F'“‘Ogﬁ)ca'or W A oy 1Oy - oy W mA.LC.I)
21.50 8.83 1.80 0.159 3.74 0.153 0.165
21.37 8.43 1.80 0.167 3.76 0.160 0.173
21.14 8.10 1.80 0.173 4.33 0.166 0.181
24.59 10.77 2.41 0.174 417 0.167 0.182
24.13 10.50 2.41 0.179 3.53 0.173 0.185
24.37 10.61 2.44 0.179 3.50 0.173 0.185
28.43 12.63 3.37 0.208 3.28 0.201 0.215
28.69 12.84 3.37 0.204 3.33 0.198 0.211
30.51 14.75 3.96 0.209 3.21 0.203 0.216
30.55 14.61 3.85 0.206 3.22 0.199 0.212
32.54 16.69 4.68 0.219 3.16 0.212 0.226
33.07 17.41 4.68 0.210 3.06 0.203 0.216
36.00 21.64 5.94 0.214 3.06 0.208 0.221
36.49 22.05 5.94 0.210 3.00 0.204 0.216
39.03 25.83 7.20 0.217 2.91 0.211 0.224
39.95 25.96 7.20 0.216 2.91 0.210 0.223
39.59 26.00 7.20 0.216 2.92 0.210 0.222
43.59 31.73 9.02 0.222 2.95 0.215 0.222
43.13 30.87 9.02 0.228 3.69 0.212 0.236

Tm: temperatura media, AT: diferencia de temperatura entre placas, A: conductividad térmica, I: incertidumbre, A-
y A+: valor superior e inferior de la conductividad térmica de acuerdo al valor de incertidumbre.
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Figura 3.4 Valores de conductividad térmica y de incertidumbre del material con capa de acabado a
diferentes valores de temperatura media.
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Figura 3.5 Polinomio de ajuste para los valores promedio de la conductividad térmica en funcion de la
temperatura media.

Los valores promedio del calor especifico y su error correspondiente se presentan en la Tabla
3.7. Debido a que solo se hicieron tres corridas por cada muestra y que el ruido de la sefal es
relativamente grande, se determiné el error como la distancia entre el valor mayor de Cp menos
el valor menor de Cp dividido entre dos. El error experimental estuvo influenciado por el ruido que
presentaba el DSC durante las pruebas. El error de la paja fue mayor que el de la tierra, se
considera que esto se debe a que la masa de la muestra de la paja (~4 mg) es pequefia en
comparacion con la de la tierra (entre 19 mg y 30 mg), ya que la intensidad de la sefial del DSC
depende de la masa. Se considera que el acondicionamiento realizado a la paja para esta prueba
pudo haber afectado las mediciones, particularmente el tamafio de la fibra. Por lo que, se realiz6
nuevamente pruebas para la paja, esta vez triturando mas finamente la muestra. En la Tabla 3.8
se puede observar que los valores del calor especifico y de error obtenidos fueron menores. Por
lo que estos ultimos resultados fueron los utilizados para el calculo del calor especifico de la
mezcla tierra + paja. En el intervalo de 20 a 55°C, el Cp promedio de la tierrafue 1.44 +0.11J g
leCly para la paja en el intervalo de 20 a 45°C fue 1.97 + 0.20 J g*°C™. El valor calculado del
Cp de la mezcla tierra + paja fue 1.46 J g*°C'y el Cp de la capa de acabado fue 1.00 J g*°C™.

De acuerdo a la Tabla 3.8, se observa que estos resultados no muestran diferencias significativas
con los valores reportados. En el caso de la paja, el valor de Cp obtenido es mayor al rango de
valores reportados. En [104] reportan un valor de 1.63 J g*°Cel cual es muy cercano al resultado
obtenido para la paja de estudio considerando también la incertidumbre de la medicion (1.97 +
0.20 J g*°C?). De igual forma como se ha argumentado anteriormente, es importante considerar
el efecto del porcentaje de arena, limo y arcilla de la tierra, asi como las caracteristicas, contenido

y tipo de fibra vegetal al momento de comparar los resultados obtenidos con los valores
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reportados en la literatura. Comparado con los materiales convencionales como el ladrillo
recocido, el concreto o los bloques de concreto, se observa que el calor especifico del material
es mayor (ver Anexo C).

A partir del valor de la densidad, del calor especifico y del porcentaje en volumen del material
(mezcla base) y su capa de acabado en estado seco, se calcul6 la capacidad calorifica
volumétrica del material (pCp) obteniéndose un valor de 1394.9 kJ m °C™, El ladrillo de tierra no
cocido con porcentaje en masa de paja del 3% analizado por Laborel-Préneron et al. [79] mostro
una capacidad calorifica de 1208.7 kJ m2 °C™. Otros valores reportados para ladrillos de tierra
no cocidos son 1530.9 kJ m=2°C1[18], 1440.5 kI m= °C1[105] y 1818.0-1977.0 kI m=3°C1[1086].
En comparacion con la capacidad calorifica de materiales convencionales como el ladrillo
recocido (1672.0 kJ m= °C?) o el concreto (1680.0-2016.0 kJ m= °C*?), la capacidad calorifica del

material de estudio es menor.

Se calcul6é también la difusividad térmica a partir de la conductividad térmica del material en
estado seco a temperatura media de 24°C y de la capacidad calorifica volumétrica. Se obtuvo un
valor de 0.14E-6 m? s, el cual comparado con la difusividad térmica del ladrillo recocido (0.52E-
6 m? s) o del concreto (0.75E-6 m? s1) es menor. Esto indica que la transferencia de calor a
través del material de estudio es mas lenta, por lo tanto, se puede atenuar mejor la fluctuacién de
temperaturas y causar un mayor retraso térmico, por ejemplo, entre un ambiente exterior y un

ambiente interior.

Tabla 3.7 Calor especifico en funcion de la temperatura para la tierra y paja.

Tierra Paja
Prueba 1 Prueba 2
Temperatura (°C) J gE:LEC-l) + Error 3 gﬁ'i’c_l) + Error R g_ClEC_l) + Error
20.00 1.52 0.11 2.54 0.24 1.88 0.20
25.00 1.50 0.11 2.48 0.24 1.81 0.20
30.00 1.38 0.11 2.97 0.24 1.91 0.20
35.00 1.46 0.11 2.74 0.24 2.17 0.20
40.00 1.33 0.11 2.64 0.24 2.08 0.20
45.00 1.46 0.11 2.56 0.24 1.95 0.20
50.00 1.39 0.11 2.58 0.24
55.00 1.55 0.11 2.73 0.24

60



Tabla 3.8 Calor especifico obtenido y valores reportados en la literatura.

Referencia Tipo de material Cp (Jg?t°C? T (°C)
Este trabajo Tierra 1.44+0.11 20-55
Paja 1.97+0.20 20 - 45
Tierra + paja 1.46
[79] Tierra 0.80-0.90 ~37 - 47
Paja 1.28-1.40
Cénamo 1.42-1.57
Tierra + paja (3%) 0.79
Tierra + paja (6%) 0.80
Tierra + cafiamo (3%) 0.79
Tierra + cafiamo (6%) 0.81
[12] Tierra apisonada 0.92 27
[17] Arcilla 0.77-0.93 40
Cénamo 1.35
Tierra + cdfiamo 1.02-1.20
[18] Ladrillo de tierra no cocido 0.73-0.82 -
Arcilla 1.67-2.50
[51] Ladrillo de tierra no cocido 0.80 20
[106] Ladrillo de tierra no cocido 0.90-0.96 22
[107] Paja 1.01+0.20 -
[104] Paja de trigo 1.63 £ 0.07 27
Paja de avena 1.57 £ 0.07
Paja de soja 1.44+£0.12
[108] Bloque de tierra 1.48 --

3.3 Propiedades higroscopicas.

El ASTM E96/E96M [80], estandar utilizado para la obtencién de la permeabilidad al vapor de
agua, menciona que no debe esperarse que los resultados de ambos ambientes (de humedad
baja y alta) coincidan, lo cual se comprob6 con los resultados obtenidos del material expuesto a
un ambiente seco y a un ambiente hiumedo, cuyos datos principales se encuentran resumidos en
la Tabla 3.9 y Tabla 3.10, respectivamente. Las ecuaciones, descripcion y equivalencias de las
variables se detallan en el Anexo H. Entre los resultados de un mismo ambiente no se observaron
diferencias significativas mostrando un valor promedio de 2.51E-11y 5.77E-11 kg Pa! s m? en
la prueba de ambiente seco y en la prueba de ambiente hiumedo, respectivamente. Obsérvese
gue la pintura incorporada en la superficie no mostré un efecto significativo en la transmision de

vapor a través de las muestras, lo cual demuestra que en efecto es permeable al vapor de agua.
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Tabla 3.9 Permeabilidad al vapor de agua. Prueba de ambiente seco.

WVT* Permeanza Permeabilidad Factor de resistencia a

Muestra Espesor (m) (g h''m?) (kg Patlstm?) (kgPals?im?) Iadifusion de vapor

2-R 0.0351 2.564 6.43E-10 2.26E-11 8.68
5-R 0.0360 3.136 8.03E-10 2.89E-11 6.79
4 0.0347 2.712 6.84E-10 2.38E-11 8.25
Promedio 2.804 7.10E-10 2.51E-11 7.91

* R: con recubrimiento, WVT: tasa de transmision de vapor de agua.

Tabla 3.10 Permeabilidad al vapor de agua. Prueba de ambiente humedo.

Muestra Espesor (m) VV-VT_ Permea_nza_ Perm(?ab-ilida-d Factqr d(—_:n,resistencia
(g h''m2) (kg Pal st m?) (kg Palstm?) aladifusion de vapor
1-R 0.0350 6.624 1.61E-09 5.63E-11 3.48
3-R 0.0358 6.880 1.69E-09 6.03E-11 3.25
6 0.0368 6.393 1.54E-09 5.67E-11 3.46
Promedio 6.632 1.61E-09 5.77E-11 3.40

* R: con recubrimiento, WVT: tasa de transmision de vapor de agua.

En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestra el comportamiento temporal de los cambios en la masa
de las muestras. Inicialmente las muestras se encuentran en estado seco y al entrar en contacto
con el ambiente de la camara a 50% de HR adsorben humedad hasta que alcanzan el equilibrio
entre el ambiente y la superficie de la muestra. Posteriormente avanza la transmision del vapor
de agua a través de las muestras; del ambiente con mayor nivel de humedad hacia el ambiente
de menor humedad. Lo cual se hace evidente con el inicio de pérdida de masa en las muestras

en el ambiente humedo y de ganancia de masa en las muestras en el ambiente seco.
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Figura 3.6 Analisis gréfico de la transmisién de vapor de agua. Prueba de ambiente seco.
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Figura 3.7 Analisis gréfico de la transmision de vapor de agua. Prueba de ambiente humedo.

Los resultados obtenidos son comparados con los valores reportados en la literatura de
materiales semejantes en composicion (Tabla 3.11). El material de estudio a diferencia de los
materiales reportados tiene una capa superficial adicional que contiene arena, por lo cual es
importante considerar su efecto posible sobre la capacidad de transmisién de vapor del material.
La permeabilidad al vapor de agua en la prueba de ambiente seco fue menor al resultado
reportado por Labat et al. [54], aunque en ambos trabajos el material es una mezcla de tierra y
agregado vegetal, el contenido de fibra es una proporcioén significativamente mayor (el material
muestra superficies muy porosas). Sin embargo, el efecto que pueda ejercer sobre la
higroscopicidad del material depende no solo del contenido vegetal sino también de sus
caracteristicas (tipo, longitud) en conjunto con la composicién y las caracteristicas de la tierra
(porcentaje de limo, arcilla, arena, tamafio de los granos, distribucién), asi como del proceso de
elaboracion del material (la compactacién, por ejemplo). EI material analizado por Laborel-
Préneron et al. [79] comparte una composicion muy semejante (tierra y 3% en masa de paja), sin
embargo el valor de permeabilidad en ambiente hUmedo que ellos obtuvieron es 1.5 veces menor,
esto se atribuye a las razones planteadas anteriormente en los resultados de la prueba de
ambiente seco. En este caso con mayor inclinaciéon a las caracteristicas de la tierra y su
compactacion. Ademas obsérvese que en [79], la humedad relativa de la prueba fue menor (86%
vs 100%). Comparado con materiales convencionales como el ladrillo rojo cocido, la madera, el
bloque de concreto o el concreto, el valor de permeabilidad obtenido es significativamente mayor,

y respecto al concreto mejorado con fibra presenta valores cercanos (ver Anexo C).
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El factor de resistencia a la difusibn de vapor de agua se define como el cociente de la
permeabilidad al vapor de agua del aire y la permeabilidad al vapor de agua del material, por lo
gque es adimensional. Para el material de estudio se obtuvo un valor de 7.9 en un ambiente seco
y de 3.4 en un ambiente humedo, lo cual indica que tiene una resistencia a la difusion de vapor
de agua cerca de 8 y 3 veces mayor que la que tiene el aire en las mismas condiciones,
respectivamente. El resultado en un ambiente seco aproximadamente duplica el valor reportado
por Colinart et al. [17] (Tabla 3.12) donde el contenido de fibra vegetal es significativamente mayor

lo cual crea superficies con espacios visiblemente mayores (Figura 3.8).

b)

4

Figura 3.8 Material de tierra con agregado vegetal estudiado por a) Colinart et al. [17] vy, b) en este
trabajo.

En cuanto al factor de resistencia al vapor de agua en ambiente himedo se observa que se
encuentra dentro de los valores reportados por otros autores. El andlisis de este comportamiento
comparte la discusién expuesta para la permeabilidad al vapor de agua por tratarse de los mismos
trabajos (mismos trabajos) y recordando que el factor de resistencia se obtiene a partir del valor
de permeabilidad. Para ambas condiciones de prueba (ambiente hiimedo y seco) los resultados
reportados por Cagnon et al. [106] (Tabla 3.12) son muy cercanos a los valores obtenidos. Aunque
el material analizado por esos autores no contiene agregado vegetal (es un ladrillo de tierra no
cocido), puede ser un ejemplo de comparacion puesto que el material analizado en este proyecto

tiene un bajo contenido de agregado vegetal (3%).
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Tabla 3.11 Permeabilidad al vapor de agua obtenida y valores reportados en la literatura.

. . . . Ov HR de T(°C), HR (%) Dimensiones de .
Referencia  Tipo de material Método (kg misiPal)  prueba (%) ambiente muestra (m) Estandar
Este Tierra kankab + Vaso seco 2.51E-11 7 23. 50 ASTM
trabajo g:lg_c(gz)/oa)dz capa Vaso 5.77E-11 100 (cémargrclimé}tica Yy 0.091 (?l?])x 0.035 E96/E96M-
hamedo solucion salina) 16
[18] Ladrillo de tierra no Vaso 3.86E-11 a 94 23,50 0.05 x 0.05 x 0.025 GBI/T
cocido hamedo 2.38E-11 (camara climatica) 17146-2015
[54] Arcilla + paja Vaso seco 4.2E-11 9
Vaso 6.8E-11 93 23,50 0.12 (d) x 0.026- ISO 12572
himedo 0.028 (h)
[79] Tierra + paja (3%) 3.8+0.3E-11
Vaso 86 23,50 NF EN ISO
Tierra + paja (6%) hamedo (camara climatica) 0.05 (d) x 0.05 (h) 12572
28+0.1E-11
[51] Ladrillos de arcilla - 7E-11 50-80 23,50 _ EN ISO
no cocidos 5E-11 a 2.5E-10 (cdmara climética) 12572
[12] Bloque de tierra Vaso seco 1.20E-11 - 25,59 0.075 (d) x 0.014 NF EN ISO
comprimido (CaClp) (solucion salina, (h) 12572
NaBr)

* dv: permeabilidad al vapor de agua, d: diametro, h: altura, CaClz: cloruro de calcio, NaBr: bromuro de sodio.

65



Tabla 3.12 Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua () obtenido y valores reportados en la literatura.

R 0 . .
Referencia Tipo de material Método H HR de T(°C) y.HR (%) Dimensiones de Estandar
O] prueba (%) ambiente muestra
Tierra kankab +  Vaso seco 7.9 7 23,50 0.09 (d) x 0.03 (h) ASTM
- 0 A H At -
ESte_ paja (3%) + Vaso hamedo 3.4 100 (camarg,cllme}tlca y E96/E96M-16
trabajo capade solucion salina)
acabado
[17] Arcilla-cafiamo Vaso seco 2.2-34 5 23,50 0.10 x 0.10 x 0.05 ISO 12572
(camara climatica)
[18] Ladrillo de tierra  Vaso humedo 5.4-8.7 94 23,50 0.05 x 0.05 x 0.025 GB/T 17146-
no cocido (camara climatica) 2015
Tierra + paja 52104
(3%) 80 23,50 NF EN ISO
[79] Tierra + paja Vaso humedo 98401 (camara climatica) 0.05 (d) x 0.05 (h) 12572
(6%)
Ladrillo de tierra  Vaso seco 7.0 33 20, 50 NF EN ISO
[106] no cocido Vaso himedo 3.0 36 (camara climatica) 0.10x0.10x0.02 12572

* d: diAmetro, h: altura, -:adimensional.
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La prueba experimental para la obtencion de las isotermas de sorcion higroscopica se realizé dos
veces. Durante la primera prueba se presentaron dificultades con la estabilidad de las condiciones
de humedad en algunos de los niveles. Por ello se decidi6 repetir la prueba tomando medidas
que ayudaran a mantener los niveles de humedad deseados. Los resultados de la prueba 1y de
la prueba 2 se muestran en la Figura 3.9 y Figura 3.10. No6tese que los valores de contenido de
humedad tanto en la curva de adsorcion como desorcion en la prueba 1 son mayores que los
obtenidos en la prueba 2. La relacion entre el contenido de humedad y el nivel de humedad
relativa en la prueba 2 mostré6 un comportamiento mas constante comparado con la prueba 1.
Esto se puede atribuir, como se menciond anteriormente, a los problemas de estabilidad en las
condiciones de humedad en la prueba 1. Por lo que de aqui en adelante, el andlisis de las
isotermas de sorcion del material de estudio estard basado en las mediciones obtenidas en la
prueba 2. Lo que podemos observar en la Figura 3.10 es la capacidad del material para el
almacenamiento de humedad en la regién higroscépica a una temperatura constante (23 = 1°C)
que de igual forma como se ha reportado para materiales de composicion semejante dicha

capacidad incrementa con el nivel de la humedad relativa al que se expone el material.
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Figura 3.9 Isotermas de sorcién de la prueba 1 para todas las muestras del material de estudio (-R:
muestras con recubrimiento permeable al vapor de agua).

67



10

9
S
i) 8
2
5 7
) —o— M1-R
()
S © -0 - M2
3
35 —=— M3-R
S

--O-- M4

2 4
° --0-- M5
g 3 —— M6-R
5
c 2
o
)

1

0 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Humedad relativa (%)

Figura 3.10 Isotermas de sorcién de la prueba 2 para todas las muestras del material de estudio (-R:
muestras con recubrimiento permeable al vapor de agua).

De acuerdo a la literatura en la mayor parte de la regién higroscépica (desde 0 hasta 95-97% de
HR) los poros de los materiales se encuentran llenos principalmente de vapor de agua y por lo
tanto el transporte es mayormente por transferencia de vapor. Sin embargo, durante el periodo
de desorcion los materiales higroscopicos pueden retener mas humedad que la que ellos
adsorben en cualquier nivel de humedad. Este fendmeno conocido como histéresis incrementa
en los limites de la regién higroscépica y se puede atribuir a la interconectividad del sistema de
poros y/o al fendmeno de condensacion capilar. Como puede observarse tanto en la Figura 3.9
como en la Figura 3.10 la histéresis del material es notable. En la secciébn de composicion
mineralégica se menciond que el tipo de mineral arcilloso presente en el material influye en el
grado de histéresis. El mineral arcilloso identificado en la tierra analizada fue la caolinita. De
acuerdo a las caracteristicas superficiales de adsorcion de este mineral, la histéresis que puede

presentar es menor comparada con la bentonita o montmorillonita.

De acuerdo a la clasificacion de isotermas de adsorcion de sélidos porosos propuesta por la
IUPAC, los datos experimentales obtenidos muestran caracteristicas de la clase tipo IV (atribuida
a materiales mesoporosos con diametros entre 2 y 50 nm). De acuerdo a esta clasificacion, si la

rodilla de la isoterma (el punto donde comienza la seccion cuasilineal de la isoterma) es
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pronunciada, se asume que en este punto se ha completado la formaciéon de la capa
monomolecular (monocapa) y empieza la formacion de las capas multimoleculares (multicapas)
[109]. Como puede observarse en la Figura 3.10 este comportamiento parece desarrollarse entre
los niveles de 36% y 54% de humedad relativa.

En la Tabla 3.13, los resultados de contenido de humedad de equilibrio son expresados en kg
kg, en %y en kg m?3, los valores en estas Ultimas unidades se obtuvieron a partir de la densidad
del material en estado seco y del contenido de humedad en kg kg™. Para los célculos se considerd
el valor de densidad aparente de las muestras utilizadas para la prueba (0.05 x 0.05 x 0.035m)
esto es 1031.83 + 37.05 kg m3. Este valor de densidad es menor (10.8% menor) al reportado en
la seccion “Densidad aparente del material”, donde se utilizaron muestras de 0.25 m x 0.25 m x
0.05 m para las cuales se obtuvo un valor de 1156.35 + 28.5 kg m3. Estas variaciones en la
densidad aparente son atribuidas al proceso de elaboracién manual y artesanal del material, lo
cual es parte de sus caracteristicas distintivas. En el trabajo de McGregor et al. [56] las isotermas
de sorcidon mostraron que, una diferencia de 11.6% en la densidad de dos blogues de tierra
comprimida (con la misma compaosicién) no tiene un efecto significativo en la capacidad de
almacenamiento del material, solo una reduccion ligera en valores de humedad relativa mayores
a 95% en el bloque con la densidad mayor. Teniendo en cuenta por una parte que el material
analizado por McGregor et al. [56] se trata de un bloque de tierra comprimida y que las densidades
analizadas tienen una diferencia de 11.6%, y por otra parte el material de este proyecto también
es tierra comprimida (con solo 3% de agregado vegetal) y que la diferencia en las densidades es
de 10.8%, podria considerarse que esta variacion no tendra un efecto significativo en la capacidad

de almacenamiento de humedad.

Tabla 3.13 Contenido de humedad de equilibrio a partir de la isoterma de adsorcién higroscoépica. .

HR (%) u (kg kg) u (%) u (kg m=)*
36 0.024 2.41 24.90
54 0.035 3.52 36.33
74 0.054 5.39 55.59
83 0.064 6.43 66.39
95 0.081 8.06 83.20

*Calculado para el valor promedio de densidad del material: 1031.83 kg m-3.

En la Tabla 3.14 se presentan los valores de la capacidad de sorcion de acuerdo a los
incrementos de humedad relativa. Puede observarse que la razon de incremento del contenido

de humedad del material con el nivel de humedad relativa no es constante sino que va creciendo.
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Estos datos son requeridos para el caso del andlisis tedrico de la transferencia de calor y

humedad en el material.

Tabla 3.14 Capacidad de sorcion del material a partir de la isoterma de adsorcion higroscopica.

Humedad relativa (%) Capacidad de sorcion (adm)

0a36 0.067
36 ab54 0.062
54a74 0.093
74 a 83 0.116
83a95 0.136

Como se observa en la Figura 3.11 comparado con otros materiales a base de tierra, el material
propuesto presenta un contenido de humedad de equilibro generalmente mayor en los diferentes
niveles de humedad relativa excepto cuando es comparado con la capacidad de adsorcion en un
ambiente mayor a 90% del material analizado por Labat et al. [54]. Aunque los componentes de
este material son los mismas, el porcentaje de paja es significativamente mayor (no se menciona
el valor pero las iméagenes publicadas hacen notar la gran proporcion de paja utilizado). El
contenido de agregado vegetal ha demostrado incrementar la capacidad de adsorcion de los
materiales de tierra. Sin embargo, puede observarse que para los niveles inferiores a 90% de HR
el contenido de humedad de equilibrio es menor sin importar la proporcion de paja. Por lo que se
considera que la tierra (con su composicion mineral y porosidad particular) puede tener un efecto
mayor en la capacidad de adsorcion del material. Lo cual también se observa al comparar los
resultados obtenidos por Laborel-Préneron et al. [79] y Taouirte et al. [109]. En el primer trabajo,
la composicién del material que ellos analizaron es igual a la del material de este proyecto, esto
es, tierra y 3% de paja. Sin embargo como se muestra en la Figura 3.11, los contenidos de
humedad de equilibrio en los diferentes niveles de humedad relativa son valores menores. Incluso
cuando el porcentaje de paja es el doble (6%), el contenido de humedad de equilibrio reportado
es menor. Como puede observarse en la Figura 3.11, a pesar de que el material reportado en el
trabajo de Taouirte et al. [109] tiene un contenido de fibra significativamente mayor (50% vs 3%)

los valores de contenido de humedad son muy cercanos a los obtenidos en este trabajo.
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Figura 3.11 Contenido de humedad de equilibrio de materiales a base de tierra.

El ajuste de los datos experimentales obtenidos durante el analisis de adsorcion de humedad con
los modelos mateméticos de GAB, Henderson, Chung-Pfost modificado, Halsey y Oswin se
presenta en la Figura 3.12. Se muestran también los valores de las constantes correspondientes
de cada modelo y el valor R?. Obsérvese que el modelo de GAB y el modelo de Henderson
presentan un buen grado de ajuste comparado con los otros modelos. Sin embargo, el resultado
R? de valor mayor corresponde al modelo de GAB (0.999). El modelo de GAB toma en
consideraciéon el calor adsorbido por las capas moleculares mediante el valor wm, n es una
constante cinética debido a la adsorcién de la primera capa y k es una constante cinética debido

a la adsorcion multi-molecular. Este modelo cubre un rango de humedad relativa entre 5y 90%

por lo cual se espera que para niveles de humedad mayores presente un ajuste menor.
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Figura 3.12 Modelos de ajuste para la isoterma de adsorcién higroscépica.
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3.4 Efecto del contenido de humedad sobre el comportamiento térmico.

Los resultados de la conductividad térmica del material para los cuatro valores de contenido de
humedad analizados asi como las caracteristicas de las pruebas y valores de incertidumbre son
mostrados en la Tabla 3.15. Para cada contenido de humedad se analizaron tres valores de
temperatura media 24 + 1°C, 32 + 1°C y 36 = 1°C. Se realizaron tres repeticiones para cada una
de ellas. La duracién de las pruebas fue de 20-24 h y el estado estacionario se alcanzé 14-16 h
después de haber iniciado las mediciones (Anexo G). Debido al nimero de pruebas a realizar, el
tiempo requerido para su acondicionamiento a los diferentes valores de contenido de humedad
(entre 2 y 3 meses para cada uno), asi como la duracion de cada prueba, los resultados
mostrados corresponden a una de las tres muestras utilizadas para la medicién de conductividad
térmica del material en estado seco. Teniendo en cuenta la proximidad de los resultados
obtenidos sobre la conductividad térmica del material en estado seco a una temperatura media
de 24°C entre las tres muestras, se considera que los resultados obtenidos para una de esas

muestras son representativos del material.

Con la finalidad de poder analizar la respuesta evolutiva del material en términos de la
conductividad térmica en funcion del contenido de humedad, la Figura 3.13 muestra la variacion
desde que el material se encuentra en estado seco hasta que tiene un contenido de humedad de
8.0% como resultado de su equilibrio con un ambiente a 95% de humedad relativa (como se
analizé en la seccion anterior sobre las propiedades higroscopicas). Los resultados en la Figura
3.13 son los valores promedio obtenidos a una temperatura media de 24 + 1°C. Para la muestra
analizada, vemos que la conductividad térmica pasé de 0.186 W m1°C (material en estado seco)
a 0.285 W m*°C? (material con un contenido de humedad de 8.0%) lo cual representa un
incremento de 53%. La linea de tendencia y la ecuacion acompafiante describen un ajuste lineal
(ver Figura 3.13) con un valor de R? de 0.986. Al comparar la conductividad térmica del material
en estado seco (0.186 + 0.006 W m*°Cta Tm= 24°C) y la conductividad térmica del aire (0.025
W m?°Cla Tm= 25°C) contra la conductividad térmica del agua (0.607 W m*°Cta Tm= 24°C)
podemos explicar el incremento observado en los resultados. Para el caso de contenido de
humedad de 8.0% se realizé una prueba final con la muestra no recubierta, es decir, sin papel
film transparente. Esto con la finalidad de identificar el efecto de este recubrimiento sobre las
mediciones. Como puede observarse en la Tabla 3.15, el resultado se encuentra dentro de los
valores obtenidos de las pruebas realizadas con la muestra recubierta. La principal diferencia
encontrada fue la pérdida de contenido de humedad entre el inicio y fin de la prueba, puesto que

en este caso fue de 3.4 g y en las demas pruebas estuvo entre 0.0y 2.0 g.
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Tabla 3.15 Conductividad térmica del material a diferentes valores contenido de humedad (u) y de
temperatura media (Tm). Variables de calculo, resultados y valores de incertidumbre.

U®%) TmMEC) AT (°C) F'“‘O(‘\jﬁ)calor w m_Al oy 1)
4.7 24.29 10.19 3.14 0.239 3.74
4.7 24.25 10.21 3.14 0.238 3.45
45 24.42 10.36 3.14 0.235 3.82
45 24.33 10.24 3.14 0.237 3.52
45 32.51 16.30 5.46 0.260 3.61
4.4 32.45 15.95 5.46 0.266 3.73
4.4 32.43 16.16 5.46 0.262 3.33
4.4 36.33 20.19 7.15 0.275 3.65
4.3 36.85 21.00 7.35 0.271 3.16
4.3 36.89 20.78 7.35 0.272 3.66
4.2 36.96 21.24 7.35 0.268 3.20
6.2 24.87 10.56 3.39 0.249 3.62
6.2 24.81 10.27 3.37 0.254 3.38
6.1 24.92 10.37 3.37 0.252 3.59
6.1 32.78 15.75 5.72 0.282 3.18
6.1 32.76 15.61 5.68 0.282 3.22
6.0 32.62 15.47 5.68 0.285 3.15
6.0 36.97 19.85 7.45 0.291 3.12
5.9 36.79 19.45 7.40 0.295 3.11
5.8 36.59 19.37 7.40 0.296 3.06
7.4 24.71 9.93 3.54 0.276 3.52
7.4 24.75 10.10 3.57 0.274 3.52
7.1 24.32 10.08 3.57 0.275 3.49
7.3 32.64 15.42 5.76 0.290 2.99
7.1 32.17 15.38 5.76 0.291 3.17
7.0 32.06 15.47 5.76 0.289 3.12
7.2 36.59 19.06 7.40 0.301 3.09
6.9 35.59 19.37 7.45 0.298 3.06
6.8 35.84 19.83 7.75 0.303 3.03
8.0 24.61 10.43 3.75 0.279 3.47
8.0 24.56 10.27 3.78 0.285 3.41
8.0 24.45 10.08 3.78 0.291 3.45
7.7* 24.54 10.37 3.78 0.283 3.40
8.0 33.01 16.51 6.49 0.305 3.18
8.0 32.82 16.18 6.30 0.302 3.15
7.9 32.66 16.26 6.26 0.298 3.19
7.8 35.98 19.04 7.70 0.314 3.07
7.7 36.42 19.19 7.75 0.313 3.11
7.7 36.23 19.14 7.75 0.314 3.04

AT: diferencia de temperatura entre placas, A: conductividad térmica, I: incertidumbre,
*prueba con muestra no recubierta con papel film.
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Figura 3.13 Modelo de ajuste para los valores promedio de la conductividad térmica en funcién del
contenido de humedad (u) a una temperatura media de 24°C.

En la Tabla 3.15 se muestran también los resultados obtenidos para los otros dos valores de
temperatura media analizados (32 y 36°C) para cada contenido de humedad. Inicialmente se
observa un incremento de la conductividad térmica conforme incrementa la temperatura de
prueba. Las diferencias entre los resultados de las repeticiones para una misma temperatura
media estan generalmente en el rango de unidades milésimas y en algunos casos de centésimas.
También se observan variaciones en el contenido de humedad para un mismo grupo de andlisis,
por ejemplo, en el primer valor de contenido de humedad se observa que entre el inicio y fin de
las pruebas pasé de 4.7% a 4.2%; este mismo comportamiento de pérdida de humedad se
present6 en las pruebas de los otros tres contenidos de humedad. Al término de cada prueba se
realizaba una revisién visual detallada a la muestra. En ninguno de los casos se encontro
evidencias de condensacion a excepcién de las pruebas para el contenido de humedad de 8.0%
a temperatura media de 32°C y de 36°C donde se observé condensacion de ligera a moderada
en la superficie de la muestra en contacto con la placa fria del instrumento de medicion. Esto
puede ser atribuido al efecto combinado de evaporacion y condensacion debido a las
temperaturas de la placa caliente y placa fria, el alto contenido de humedad de la muestra de
material asi como la duracién de la prueba. Debido a este comportamiento la confiabilidad de los
resultados para un contenido de humedad de 8% a una Tm de 36°C podria ser cuestionable. Sin

embargo, como se puede observar, en las tres repeticiones realizadas se obtuvieron resultados
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cercanos. La pérdida de humedad en las demas pruebas donde no se presenté condensacion se
puede atribuir a defectos en la hermeticidad en el recubrimiento de las muestras.

En la Figura 3.14 se presenta la conductividad térmica en funcion del contenido de humedad y
de la temperatura media (las tres variables en valores promedio) donde se han incluido
nuevamente los resultados del material en estado seco a fin de poder analizar el efecto de ambas
variables. La variacién de la conductividad térmica respecto a la temperatura para un determinado
contenido de humedad se ajusté con una ecuacion lineal. El contenido de humedad de 0.0%
(considerado como el material en estado seco) y 8.0% presentaron los valores R? mas bajos,
0.956 y 0.977, en los demas casos el valor R? fue mayor a 0.992. Se puede observar que la
pendiente para el caso de 0.0% de contenido de humedad es muy cercano a la pendiente para
el casode 4.4, 7.1y 8.0% de contenido de humedad. En forma resumida, los incrementos de la
conductividad térmica en funcion de la temperatura (de 24°C a 36°C) para los cinco valores de
contenido de humedad (de 0.0 a 8.0%) fueron 15.2, 14.8, 16.2, 9.5 y 9.8%. El valor mayor de
conductividad térmica, 0.314 + 0.010 W m°C?, corresponde al caso con el valor mayor de

contenido de humedad y de temperatura analizado (8.0% a 36°C).
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Figura 3.14 Valores de conductividad térmica a diferentes valores de contenido de humedad y de
temperatura media y su correspondiente modelo de ajuste.
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Escasos trabajos reportan la conductividad térmica en funcién del contenido de humedad de
materiales a base de tierra. En uno de ellos, donde obtuvieron la conductividad térmica de ladrillos
de arcilla no cocidos los resultados mostraron que la conductividad térmica incremento6 de ~0.63
a 0.95 W m*°C* cuando el material pasé del estado seco a tener un contenido de humedad de
~5.1% [51]. En otro estudio donde caracterizaron un material a base de arcilla y cafiamo se obtuvo
que la conductividad térmica del material seco incrementé de 0.08-0.010 a 0.09-0.12 W m°C*
cuando la muestra fue expuesta a un ambiente de 50% de humedad relativa [17]. Comparando
estos resultados reportados con los obtenidos en este trabajo, podemos observar que en el primer
caso el incremento de la conductividad térmica (para ese contenido de humedad) parece ser
mayor. En el segundo caso es confuso porgue no reportan el contenido de humedad de la
muestra sino un conjunto de resultados en un grafico que no permite un analisis claro, debido a

ello en lineas anteriores se expresé como un rango de valores.

3.5 Analisis de latransferencia de calor y humedad del material expuesto alas condiciones

de aire exterior de un clima calido sub-himedo.

En las siguientes secciones se muestran las graficas correspondientes a cada uno de los dos
periodos de analisis: del 29 de enero al 1 de febrero de 2024 y, del 24 al 27 de marzo de 2024.
Dentro de los principales aspectos analizados y que se han agregado en las gréficas, se
encuentra la reduccion de los picos de temperatura en el ambiente interior de cada celda, dentro
del muro y en la superficie interna del muro, todos estos valores con respecto al pico de
temperatura del ambiente exterior, asi como el desfase temporal correspondiente. Se incluye
también el comportamiento de la temperatura y humedad relativa del ambiente exterior, la
irradiancia solar y la presencia de lluvias. De igual manera y por el enfoque comparativo del
experimento, se ha incluido la diferencia en los picos de temperatura de las celdas entre si. Para
el presente analisis de resultados se ha considerado que la mayor influencia es por parte de la
temperatura y humedad del aire exterior en comparacion con el efecto de la irradiancia solar
puesto que, la superficie externa del muro del material a base de la mezcla pak’luum y del muro
de bloques huecos de concreto tiene un recubrimiento color blanco con un valor de reflectancia
solar de 82.2%. Asimismo, la superficie externa de cada cara aislada esté recubierta con hojas
de polietileno aluminizado (a fin de maximizar la reflectancia solar de estas caras). Como se
menciond en el capitulo 2, el muro del material a base de la mezcla pak’luumy el muro de bloques
huecos de concreto estan orientados hacia el este, de modo que reciben de forma directa la

irradiancia solar alrededor de 3 y 5 horas durante la mafana.
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En el Anexo | se muestran las graficas por semana, desde el 10 de diciembre de 2023 hasta el 8
de junio de 2024, del comportamiento de la temperatura y de la humedad relativa del ambiente
interior de cada celda experimental. Se incluyen también las condiciones externas de
temperatura, humedad relativa, irradiancia solar y lluvia. En el Anexo J se presenta por cada dia
de este periodo, la diferencia de temperatura en °C entre el pico de temperatura del ambiente
exterior y el pico de temperatura del ambiente interior. El Anexo K contiene el desfase temporal
en horas entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura del ambiente
interior. En el Anexo L se muestra la diferencia de temperatura en °C entre el pico de temperatura
de la superficie externa y el pico de temperatura de la superficie interna de cada uno de los dos
muros. En estos anexos hay datos faltantes, su ausencia se debi6 a fallas del suministro eléctrico
y dafios en algunos componentes de las tarjetas de adquisicion y registro de datos por las
temperaturas altas del ambiente exterior. En la Tabla 3.16 se resumen los principales resultados

obtenidos del analisis de ambas celdas experimentales para los dos periodos de analisis.

Inicialmente es importante mencionar que, el comportamiento esperado para las caracteristicas
del experimento (ganancia de calor solo a través del muro que fue acoplado a una guarda con
caras adiabaticas y herméticas), era que los picos de temperatura se presentasen primero en la
superficie interna del muro y después en el interior de la celda, sin embargo nétese (Figura 3.15
y Figura 3.16) que en ambas celdas ocurri6 un comportamiento inverso. Se considera que este
comportamiento inesperado puede atribuirse a la posible existencia de infiltraciones en las celdas
(por ejemplo entre el muro y su union a la guarda, en la entrada del conjunto de sensores en la
celda, y en las uniones entre las caras de la guarda). También puede atribuirse a la existencia de
ganancia de calor a través de las caras de la guarda que si bien tienen una capa de aislamiento
térmico, este aislamiento reduce, mas no elimina la ganancia de calor. A su vez, la funcion aislante
de la guarda dificulta la pérdida del calor ganado en el interior. Se considera que todos estos
aspectos en conjunto, pudieron haber influido en que los picos de temperatura en cada celda se
presentasen primero en el interior, inclusive pudieron haber influido también en que estos picos
en el interior fuesen los mayores. Es importante entonces tener en cuenta estos comportamientos
en los resultados obtenidos de los muros y de las celdas experimentales asi como en su

interpretacion.
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3.5.1 Periodo 1 del 29 de enero al 01 de febrero del 2024. Dias con valores bajos de

temperatura ambiente.

En este periodo la temperatura de aire exterior (Tamb) alcanz6 valores maximos entre 27 y 32°C
y valores minimos entre 15y 21°C. Aunque se alcanzaron valores maximos de irradiancia solar
entre 1000 y 1200 W m2, se pueden considerar como dias nublados debido a su comportamiento
(ver Figura 3.15) asi como a los valores bajos de la temperatura de aire exterior. En estos dias

no se presentaron lluvias.

Comparado con los picos de temperatura del ambiente exterior:

-Los picos de temperatura dentro del muro del material a base de pak’luum (Tm_t) fueron 2.9-
4.5°C menores y, dentro del muro de bloques huecos de concreto (Tm_c) fueron 1.0-2.3°C
menores.

-Los picos de temperatura de la superficie interna del muro del material a base de pak’uum (S_Int
t) fueron 1.9-3.6°C menores y los de la superficie interna del muro de bloques huecos de concreto
(S_Int ¢) fueron 0.7-2.2°C menores.

-La temperatura en el interior de la celda con el muro del material a base de pak’luum (Ti_t) fue
desde 0.9°C (30 de enero) hasta 2.6°C menor (31 de enero). Mientras que, la temperatura en el
interior de la celda con el muro de bloques huecos de concreto (Ti_c) fue entre 0.2°C (30 de

enero) y 1.3°C menor (29 y 31 de enero).

De acuerdo a estos datos, a primera vista se podria decir que, las reducciones mayores de
temperatura se encontraron dentro de los muros. Estas reducciones fueron disminuyendo en
magnitud hacia el ambiente interior de las celdas. Comportamiento que estd mas diferenciado en
la celda con el muro del material a base de pak’luum que en la celda con el muro de bloques
huecos de concreto. Se observa también que después de presentarse los picos de temperatura
en los diferentes puntos analizados de cada celda, estos valores sobrepasan los de la
temperatura del ambiente exterior y, cerca de las 7-8 pm las temperaturas de la celda con el muro
del material a base de pak’luum incrementan ligeramente por encima de las que se presentan en
la celda con el muro de bloques huecos de concreto hasta cerca de las 11 am donde vuelve a
invertirse esta tendencia. Podemos atribuir este comportamiento a una inercia térmica mayor por
parte del muro del material a base de pak’luum. En cuanto al desfase temporal que existe entre
los picos de la temperatura del ambiente exterior y las celdas experimentales (At), el retraso
menor se encontrd en el ambiente interior de las celdas y el retraso mayor se obtuvo dentro de

los muros. Esto es, los picos de temperatura se presentan primero en el interior de la celda. A su
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vez, el retraso en el interior de ambas celdas fue muy cercano entre si; la celda con el muro del
material a base de pak’luum retrasé los picos de la temperatura del ambiente exterior hasta 3.9 h
en su interior, y la celda con el muro de bloques huecos de concreto hasta 3.7 h. Mientras que,
dentro de los muros, se alcanzé un desfase de hasta 5.2 h en el de tierra y de 4.0 h en el de
bloques huecos de concreto. Como se mencioné al principio de esta seccion, estos
comportamientos podrian estar influenciados por la existencia de infiltraciones y de ganancias de
calor de las caras aisladas de la celda. En el Anexo M se presenta el comportamiento de la
temperatura de la superficie interior de dichas caras, donde se observa que los valores son

mayores que la temperatura de la superficie interna de los muros.

La humedad relativa del ambiente exterior (HRamb) en esta semana de andlisis fue muy variable;
hay un dia con valores maximos cercanos al 100% mientras que en otro dia los valores maximos
estuvieron entre 65y 70%. Los valores minimos se encontraron entre 40 y 60%. Se observé que,
la mayor atenuacion y reduccion de los niveles de humedad relativa ocurrieron dentro del muro
del material a base de pak’luum (HRm_t) donde se mantuvieron valores entre 68 y 72%. Mientras
que, dentro del muro de bloques huecos de concreto (HRm_c) se mantuvieron entre 77 y 85%.
Asimismo, en el interior de la celda con el muro del material a base de pak’luum (HRi_t), se
obtuvieron valores de humedad relativa entre 64 y 83% mientras que, en el interior de la celda
con el muro de bloques huecos de concreto (HRi_c) estos valores se encontraron entre 78 y 94%.
Se observé que la humedad relativa en el interior de la celda con el muro del material a base de
pak’luum fue hasta 15% menor que en el interior de la celda con el muro de blogues huecos de

concreto.
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Figura 3.15 Comportamiento de las celdas experimentales del 29 de enero al 01 de febrero del 2024 (dias
con valores bajos de temperatura ambiente).
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3.5.2 Periodo 2 del 24 al 27 de marzo del 2024. Dias con valores altos de temperatura

ambiente.

Como se observa en la Figura 3.16, en este periodo la temperatura de aire exterior (Tamb)
alcanz6 valores maximos entre 38 y 44°C, y valores minimos entre 20 y 27°C. Los valores
maximos de irradiancia solar fueron al menos de 1000 W m? y se puede considerar que fueron
dias de cielo generalmente despejado sin presencia de lluvias. Comparados con los picos de

temperatura de aire exterior:

-Los picos de temperatura dentro del muro del material a base de pak’luum (Tm_t) fueron 4-6.7°C
menores. Dentro del muro de bloques huecos de concreto (Tm_c) se redujeron 1.7-3.9°C.

-Los picos de temperatura en la superficie interna del muro del material a base de pak’luum (S_Int
t) fueron 3.1°C-5.9°C menores y en la superficie interna del muro de bloques huecos de concreto
(S_Int ¢) fueron 1.6°C- 3.8°C menores.

-La temperatura en el interior de la celda con el muro del material a base de pak’luum (Ti_t) fue
en promedio 2.5°C menor; esta diferencia fue de hasta 4.3°C el 26 de marzo. Mientras que, en el
interior de la celda con el muro de bloques huecos de concreto (Ti_c) fue en promedio 1°C menor,
con una diferencia maxima de 2.7°C el dia 26 de marzo. En este dia, 26 de marzo, que se
obtuvieron una de las mayores reducciones de los picos de temperatura en el ambiente interior
de la celda con el muro del material a base de pak’luum (en todo el periodo de registro de datos),

es también uno de los dias con las temperaturas de aire exterior mas altas (hasta 44°C).

Con base a la observacion directa de estos datos podria decirse que, las reducciones mayores
de los picos de la temperatura de aire exterior ocurrieron dentro del muro y las reducciones
menores en el interior de las celdas. Este comportamiento se distingue mejor en el caso de la
celda con el muro del material a base de pak’luum, puesto que en el caso de la celda con el muro
de bloques huecos de concreto, las temperaturas dentro del muro fueron muy cercanas a las
temperaturas de la superficie interna del muro (nétese que las lineas correspondientes estan casi
superpuestas). Asimismo se observa que, las temperaturas en los diferentes puntos analizados
en ambas celdas tienen valores més cercanos entre si en el periodo previo y posterior a los
valores maximos. Previo a los picos de la temperatura de aire exterior, las temperaturas en las
celdas experimentales fueron menores a estas, no obstante, posterior a dichos picos este
comportamiento se invirtid. Cerca de la media noche en la celda con el muro del material a base
de pak’luum las temperaturas fueron incluso ligeramente mayores a las que se presentaron en la

celda con el muro de bloques huecos de concreto hasta alrededor de las 8-10 am donde volvié a
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invertirse esta tendencia. Esto Ultimo se puede atribuir a la capacidad de almacenamiento de
calor de cada muro; el muro a base de tierra almacena una cantidad mayor de calor durante el
incremento de temperatura de aire exterior, de esta forma al retener mas calor en su interior
reduce y retarda la entrada de calor al interior de la celda. Por lo tanto, cuando la temperatura de
aire exterior inicia su descenso, el muro del material a base de pak’luum tiene una cantidad mayor
de calor por liberar comparado con la cantidad que tiene que liberar el muro de bloques huecos
de concreto, aunado a esto, el valor mayor de conductividad térmica que tiene el concreto facilita

la transferencia del calor retenido.

Por otra parte, sobre el retraso temporal que existe entre los picos de temperatura de aire exterior
y de las celdas experimentales (At), el retraso mayor se encontré en el interior del muro y el
retraso menor en el interior de la celda (Figura 3.16). Esto es, los picos de temperatura se
presentan primero en el interior de la celda. Esto podria atribuirse a la existencia posible de
infiltraciones y a la influencia de las ganancias de calor por parte de las caras aisladas de la celda.
En el Anexo M se presenta el comportamiento de la temperatura de la superficie interior de dichas
caras, donde se observa que los valores son mayores que la temperatura de la superficie interna
de los muros.. En el ambiente interior de la celda con el muro del material a base de pak’uum los
picos de la temperatura de aire exterior se retrasaron al menos 37 min. El tiempo de retraso
mayor, 2.7 h, se obtuvo el 27 de marzo. No obstante, en los desfases temporales obtenidos dentro
y en la superficie interna de los muros si se obtuvieron diferencias notables. Siendo que, los
retrasos mayores de los picos de temperatura se presentaron en el muro del material a base de

pak’luum.

La humedad relativa de aire exterior en esta semana se encontr6 mayormente entre 35 y 90%.
En la Figura 3.16, HRi se refiere a la humedad relativa en el interior y HRm a la humedad relativa
dentro del muro, _t o _c indican si se trata de la celda con muro del material a base de pak’luum
o de blogues huecos concreto, respectivamente. En dicha figura se observa que, la mayor
atenuacion y reduccion de los picos de humedad relativa ocurrieron dentro del muro del material
a base de pak’luum donde se mantuvo entre 55y 60%. Dentro del muro de blogues huecos de
concreto se encontré entre 65y 74%. De igual forma, en el interior de las celdas, se obtuvo que
la celda con el muro del material a base de pak’luum mantuvo valores de humedad relativa entre
56 y 69% vy, en la celda con el muro de bloques huecos de concreto estos valores se encontraron
entre 68 y 84%. En los picos de humedad se observa que en el interior de la celda con el muro
del material a base de pak’luum son hasta 15% menores que en el interior de la celda con el muro

de bloques huecos de concreto.
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Figura 3.16 Comportamiento de las celdas experimentales del 24 al 27 de marzo del 2024 (dias con
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Tabla 3.16 Principales resultados obtenidos en los periodos analizados de las celdas experimentales.

Muro Periodo ;12& -Ir;ﬁ}ﬁ AT_m AT_si ATa_e-i tr_m tr_si tr_ai Hﬁ?;(— HITF]QI,?] AHR_m  AHR_ai
o o o — 0, 0
coy o (O (°C) (°C) (h) (h) (h) o ) @ (%)
29/01 al 27- 15- 40-
. 01/02/24 32 21 29-45 1936 09-26 3552 3251 06-39 6598 60 68-72 64-83
Tierra
24/03 al 38- 20-
27/03/24 24 57 4-6.7 3159 2443 2039 1437 06-27 90 35 55-60 56-69
29/01 al 27- 15- 40-
con. 0102724 32 21 1.0-23 0.7-22 -02-1.3 2940 3.0-39 0537 6598 60 77-85 78-94
creto
24/03 al 38- 20-
27/03/24 a4 57 1.7-39 1638 0827 1129 11-30 0.6-26 90 35 65-74 68-84

Ta_max: valores maximos de temperatura del ambiente exterior

Ta_min: valores minimos de temperatura del ambiente exterior.

AT_m: diferencia de temperatura entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura dentro del muro.

AT_si: diferencia de temperatura entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura en la superficie interna del muro.

ATa_e-i: diferencia de temperatura entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura en el ambiente interior de la celda.
tr_m: el desfase temporal entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura dentro del muro.
tr_si: el desfase temporal entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura en la superficie interna del muro.

tr_ai: el desfase temporal entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura en el ambiente interior de la celda.
HRa_max: valores maximos de humedad relativa en el ambiente exterior.

HRa_min: valores minimos de humedad relativa en el ambiente exterior.

AHR_m: rango de humedad relativa dentro del muro.

AHR_ai: rango de humedad relativa en el ambiente interior de la celda.
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3.5.3 Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la celda con el muro

del material a base de la mezcla pak’luum.

Hasta ahora el registro de datos comprende la temporada de invierno y primavera, periodo
durante el cual en el aire exterior la temperatura ha ido incrementado y la humedad disminuyendo.
Por ejemplo, en el mes de diciembre de 2023 se presentaron generalmente temperaturas entre
14 y 35°C y un rango de humedad entre 32 y 99%. En cambio en el mes de mayo de 2024 se
presentaron temperaturas generalmente mas altas, entre 25 y 45°C, y valores menores de
humedad, entre 21 y 92%. La evolucién gradual de ambas variables ha influido a su vez en un
cambio gradual de la humedad relativa tanto en el interior de la celda como dentro del muro, lo
cual se puede observar en el Anexo N donde se presenta el desarrollo de la humedad relativa
dentro del muro del material a base de la mezcla pak’luum y en el ambiente interior de la celda,
asi como la humedad relativa del aire exterior para los meses de diciembre a mayo. Se considera
gue, debido al incremento de la temperatura y a la disminucién de la humedad del aire exterior,
ocurrié un “proceso lento de secado”. Lo cual podemos observar con la disminucion de la
humedad dentro del muro y del ambiente interior. Nétese que en los datos iniciales, esto es, en
diciembre, la humedad relativa del interior de la celda mostré valores entre 70-85%, y valores
entre 60-80% dentro del muro (profundidad media). Mientras que, en el mes de abril, la humedad
relativa del interior de la celda disminuy6 a 49-62%, y a 40-57% dentro del muro. Sin embargo,
se observé que dicho cambio gradual es alterado por incrementos repentinos de humedad ante
la presencia de lluvias. Con la finalidad de analizar mas a detalle lo mencionado anteriormente,
se ha seleccionado dos periodos, uno de ellos es una semana de diciembre donde hubo lluvias.
El otro periodo es una semana de abril donde no hubo lluvias. Ademéas de la diferencia en la
presencia de lluvias, otro de los aspectos principales de comparacion es la diferencia en las
condiciones de temperatura y humedad relativa del aire exterior entre ambos periodos. En la
Figura 3.17 se presenta el comportamiento de la humedad relativa y de la temperatura dentro del
muro del material a base de la mezcla pak’luum y en el ambiente interior de la celda, asi como
las condiciones de aire exterior (temperatura, humedad relativa, irradiancia solar y velocidad del
viento) correspondientes a ambos periodos. S1 indica el sensor mas cercano a la superficie
externa del muro (a 0.5 cm) y el S5 el sensor mas préximo a la superficie interna del muro (a 0.5
cm), S2, S3, S4 son los sensores que se encuentran entre el S1y S5. HRi y Ti se refieren a la
humedad relativa y a la temperatura en el interior de la celda, HRamb y Tamb se refieren a la
humedad relativa y la temperatura de aire exterior. La franja vertical de color azul claro indica la

presencia de lluvia.
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Las temperaturas en los cinco sensores dentro del muro (S1, S2, S3, S4, y S5) mostraron valores
muy cercanos entre si; con una diferencia méaxima de 1.3°C entre el sensor con el valor mayor
(S5) y el sensor con el valor menor (S1-S2). En el periodo de diciembre, los picos de temperatura
se presentaron primero en el S1y por ultimo, entre 16 y 160 minutos después, en el S3 0 S4. En
el periodo de abril, los picos de temperatura también se presentaron primero en el S1, y por ultimo,
entre 50-100 minutos después, en el S3 0 S4. Comparado con los picos de temperatura del aire
exterior, los picos de temperatura en el ambiente interior de la celda fueron al menos 0.9°C
menores en el periodo de diciembre, y al menos 1.7°C menores en el periodo de abril. En ambos
periodos se alcanzaron reducciones de hasta 3.6°C. Como se observa en la Figura 3.17, los picos
de temperatura en el interior de la celda fueron mayores que los picos de temperatura dentro del

muro.

El comportamiento de la humedad relativa dentro del muro del material a base de la mezcla
pak’luum observado en ambos periodos, se puede plantear de la siguiente manera: cuando la
temperatura del aire exterior se encuentra en su caida mas pronunciada y la humedad del aire
exterior se encuentra en un ascenso muy pronunciado, la humedad en el S1 comienza a aumentar
pero de forma lenta. Cuando la temperatura del ambiente exterior alcanza su valor mas bajo y la
humedad su valor mayor, la humedad en el S1 continua aumentando pero ahora con mas rapidez
hasta alcanzar su valor maximo, después de lo cual empieza a disminuir rapidamente, durante
este periodo en el aire exterior se presentan los valores mayores de temperatura y los valores
mas bajos de humedad. El ciclo del S1 se repite cuando la temperatura del aire exterior
nuevamente se encuentra en su caida mas pronunciada y la humedad del aire exterior en su
incremento mas pronunciado. Después de presentarse el pico de humedad en el S1 se presenta
en el S2, posteriormente en el S3, S4, S5y por Ultimo en el ambiente interior. Se observa que el
mayor desfase temporal entre estos picos, se encuentra entre el momento en que se presenta el
pico en el S3 y el momento en que se presenta el pico en el S4. Con el aumento en el desfase
temporal también se incrementa la atenuacién de los picos de humedad. De tal forma que en el
S1 se obtuvieron los picos més pronunciados y en el S4-S5 los m4s atenuados. La caida de
humedad en el S1 ocurre de forma mas pronunciada comparada con la caida en el S3, S4, S5,y
en el ambiente interior. En ambos periodos, diciembre y abril, se observa que para un dia, una
parte de la caida de humedad en el ambiente interior ocurre de forma gradual. La otra parte en la
caida de humedad es de forma més pronunciada y ocurre durante el incremento de temperatura
y la mayor caida de humedad de aire exterior. Se considera que el transporte de humedad a

través del muro ocurre simultdneamente en ambos sentidos (desde el ambiente exterior hacia el
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ambiente interior y viceversa). Lo cual se puede ver reflejado en dos comportamientos. Uno de
ellos es que la ganancia de humedad en el S1 ocurre en dos partes, primero de una forma mas
gradual durante el incremento de la humedad de aire exterior y después de una forma mas
pronunciada cuando ademés se suma el aporte de humedad proveniente del ambiente interior
(previo paso por el S5, S4, S3y S2). En el otro comportamiento, podemos observar que los picos
de humedad en el S2 son mayores que los picos de humedad en el S3, esto es resultado por una
parte del aporte de humedad desde el aire exterior (previo paso por el S1) y, otra parte por el
aporte de humedad desde el ambiente interior (previo paso por el S5, S4, y S3). No obstante, el
S1 presentd los valores mas bajos de humedad y los S4 y S5 los valores mas altos, es decir, el
S1 se encuentra en la parte mas seca del muro y el S4 y S5 en la parte mas humeda. Esto se
asocia por una parte al contenido de agua del muro (agua remanente de la utilizada en su
elaboracion) en el momento del ensamble de la celda experimental. La proximidad del S1 a las
condiciones de ambiente externo (por ejemplo, las oscilaciones de temperatura y humedad, la
irradiancia solar y el viento) ha favorecido al secado en esta profundidad del muro, mientras que,
los S4 y S5 se encuentran a mayor profundidad en el muro y mas cercanos al ambiente interior
donde los valores de humedad son mas altos que los que se presentan dentro del muro. Por otra
parte, se considera que, los S4 y S5 ademas de la ganancia de humedad desde el aire exterior
también se encargan de la ganancia de humedad proveniente de posibles infiltraciones en la
celda. En este mismo sentido se puede plantear el comportamiento de la humedad en el ambiente
interior, el cual esta influenciado en parte por el transporte de humedad desde y hacia el ambiente
exterior a través del muro del material a base de la mezcla pak’luum'y, por otra parte por el aporte
directo de posibles infiltraciones en la celda. Se considera que esto causa que, en el ambiente
interior se tengan picos de humedad mayores que dentro del muro y las oscilaciones mayores (9-
15%).

En la semana de diciembre se observé que, aunque la humedad del aire exterior presenté mayor
variabilidad en sus valores maximos y minimos durante el periodo, el rango de valores de la
humedad relativa en el ambiente interior se mantuvo casi constante. Sin embargo, la presencia
de lluvia (13 de diciembre) caus6 un incremento notable en la humedad dentro del muro (en
todos los sensores) y en el ambiente interior de la celda. El S1 fue el primer sensor en mostrar un
incremento en sus mediciones, después el S2 y S3 y finalmente el S4, S5. Dicho incremento fue
mayor en el S1, S2 y S3 comparado con el S4 y S5. Se considera que el efecto de la lluvia en el
ambiente interior ocurre primero de forma directa y luego en forma indirecta: nétese que la lluvia

se presentd en el momento del dia donde la humedad relativa alcanza sus valores minimos, por
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lo que el pico de humedad repentino que ocurrié en ese momento fue causado por la influencia
de dicha lluvia. Después de ese pico, la humedad relativa del ambiente interior mantuvo su
comportamiento igual a los dias anteriores. No obstante se observa que, cuando el S4 y S5
empez06 a mostrar un incremento en sus mediciones de humedad (al dia siguiente de la lluvia), la
humedad del ambiente interior comenz6 también a mostrar un incremento en sus valores
maximos. Cinco dias después de la lluvia, la humedad relativa dentro del muro y en el ambiente

interior de la celda empezaron a estabilizarse.

En cuanto a la semana de abril se observé que, los ciclos diarios de humedad relativa fueon casi
constantes entre si tanto dentro del muro como en el ambiente interior de la celda. Este
comportamiento mas uniforme se atribuye a la ausencia de lluvias y a una variabilidad menor en
las condiciones de humedad y temperatura del aire exterior. Por otra parte, se puede observar
que los rangos de valores de humedad dentro del muro y en el ambiente interior de la celda en el
mes de abril son menores a los que se obtuvieron en el mes de diciembre. En otras palabras, el
muro en el mes de abril estaba mas seco en comparacién con el mes de diciembre. Como se
plante6é anteriormente, este proceso de secado es favorecido por el aumento de la temperatura
de aire exterior y de la irradiancia solar y, a su vez, por la disminucion de la humedad de aire
exterior. En la Figura 3.17 se observa también que la velocidad del viento en el periodo de abril
fue mayor que en el periodo de diciembre, lo cual también podria haber influido positivamente a

dicho secado.

Se puede considerar que la profundidad a la que se encuentra el S3 es como “el espesor efectivo”,
es decir, es el espesor del muro que interactta principalmente con las condiciones del ambiente
exterior 0 hasta donde ocurre el mayor intercambio y amortiguamiento de humedad. Planteando
a la lluvia como un estimulo fuerte de humedad, se pudo observar que su efecto en el muro fue
mayor y ocurrié primero en el S1, S2 y S3 comparado con el efecto menor y tardio en el S4y S5.
Por lo que, resultaria interesante analizar un muro del material a base de la mezcla pak’luum con
un espesor de al menos 0.05 m (profundidad a la que se encuentra el S3) hasta 0.08 m
(profundidad a la que se encuentra el S4). Esto con el fin de identificar el espesor minimo que

proporciona el desempefio mas favorable en la regulacion de la humedad y de la temperatura.
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Figura 3.17 Comportamiento de temperatura y humedad relativa de las celdas experimentales bajo las condiciones de ambiente exterior de unas
semanas de diciembre de 2023 y unas semanas de abril de 2024.
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En la Tabla 3.17 se presentan los resultados principales obtenidos para los dos periodos
analizados inicialmente (una semana con temperaturas bajas y otra semana con temperaturas
mas altas) asi como los resultados reportados en la literatura sobre otros materiales a base de
tierra. Sin embargo es fundamental tener en claro que no se puede hacer una comparacion directa
entre los resultados puesto que, en los trabajos reportados analizaron edificios en uso o
experimentales a escala real y en este trabajo donde se analiz6 un muro a escala reducida
acoplado a una celda experimental, los resultados no fueron escalados a una edificaciéon de
tamarnio real ni fueron calculados los correspondientes nimeros adimensionales. No obstante, de
contar con dicho analisis de escalamiento, para realizar la comparacion entre los resultados se
tendria que tener en cuenta también que, en los edificios analizados en la mayoria de los trabajos
de la literatura toda la envolvente (muros, techo) esta construida del material a base de tierra,
incorpora materiales aislantes en algunos componentes, o involucra otras variables como

ventilacion mecanica o natural, o diferente orientacion.

Por lo que, la finalidad de presentar la Tabla 3.17 es mostrar una recopilacion de investigaciones
enfocadas en analizar el comportamiento de otros materiales y técnicas de construccion con
tierra. Como se puede observar en la Tabla 3.17, se resumen algunas caracteristicas y resultados
de las investigaciones, incluido este trabajo.
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Tabla 3.17 Principales resultados obtenidos de las celdas experimentales y resultados reportados en la literatura.

Refe- Técnica de Tipo de Espesor A (W m1°Cl)/ Condiciones ambientales / clima Principales
rencia construccion construccion (cm) U (W m2°C1) resultados
Tai_max: 26-30°C,
Tropical calido con lluvias en verano (Aw) ATa_e-i: 2.2-4.3°C,
Tierra Prototipo Ta_max: 27-32°C, Ta_min: 15-21°C, tr:0.6-3.9h,
Ay -2 . -080, I -8130,
Este compactada experimental a 10 0.24-0.31 |_max: 1200 Wm, HRa: 40-98%. HR_al: 64-83%.
. 101
trabajo gltérr?ogie fjjﬁl? " Wm=C Ta_max: 38-44°C, Ta_min: 20-27°C, Tai max: 36-40°C,
|_méx: 1050 Wm-2 ATa_e-i: 2.2-4.3°C,
HRa: 35-90%. tr: 0.6-2.7 h,
HR_ai: 56-69%.
Tierra vertida I 20~ Tropical de sabana (Aw) o
[113] compactada Edificio en uso 25 0.72W m=°C Ta: 26-32°C. ATa_e-i: 8°C.
Semiérido calido
[112] Ladrillo de Edificio 30 0.27-0.32 Ta: 18-40°C T_ai: 28.5-32.5,
arcillay cafiamo  experimental W m°C-t HRa: 20-90% HR_ai: 33-42%.
|_maéax: 1000 Wm-2
Desértico continental en zona templada T ai 31-35°C
[18] Ladrillo Edificio en uso 40 0.93W m1°C! cdlida. HR 'ai_ 20_420}
Ta: 24-38°C, HRa: 20%. - o
Tierra Subtropical himedo sin estacion secay  Tm: 23.7°C (73%
[114] apisonada Edificio en uso 30 - verano calido (Cfa). del tiempo
P Ta: 17-31°C (verano) analizado)
Muro qo~q Semiarido calido (BSh) . 20 .
[115] BTC experimental 14 0.55 W m-°C Ta: 95-40°C FD: 43%, tr: 6.7 h.
e 55 Arido-célido (Bwh) FD: 0.01-0.05, tr:
[116] Adobe Edificio en uso i Ta: 22-37°C (verano e invierno) 12-17 h.
Ladrillos de Edificio Ecuatorial Tai_max: 24°C
[70] tierra secados al experimental 18 1.15W m*°Ct Ta: 10-35°C Tai_min: 17°C
sol P HRa: 0-80% HR_ai: 40-60%

92



Tabla 3.17 Principales resultados obtenidos de las celdas experimentales y resultados reportados en la literatura. Continuacion...

Refe- Técnica de Tipo de Espesor N (W meC1)/ - . . Principales
: - > o] Condiciones ambientales / clima
rencia construccion construccion (cm) U (W m=2°C1) resultados
Mediterraneo con veranos calidos (Csa). mo .
. it 50 Ta 17-25°C ATsi: 2°C, FD: 0.20.
[69] ierra . ificio | i e 25 D,
apisonada experimenta 29 Continental mediterraneo (Csa/Cfa). Ta: ATsI: 3.5°C, FD:
o 0.23.
11-31°C
[69] Tierra Edificio en uso 50 158 W m2°C1 Sem|ar|do°templado y frio (Bsk) FD: 0.08, tr: 5-8 h.
apisonada Ta: 18-30°C
i i Arido templado-frio (BWK) T_ai: 0.5-2.5°C de
[69] BTC Edificio en uso 40 Ta: 26-38°C oscilacion.
Adobe + o A5 : .
[69] ladrillos Edificio en uso 36 1.40 W m2ect  Semiarido calido (BSh) FD: 0.33 (inviemo) y
. Ta: 22-39°C. 0.28 (verano).
estabilizados
Edificio i Semiarido calido (BSh) . .
[69] Adobe experimental 50 Ta 20-32°C. FD: <0.05, tr: 5 h.
- . T_ai: 1.5°C de
[69] Adobe Edificio en uso 30 (muro) - A“F'O temE)Iado-fno (BWK) oscilaciéon, FD: 0.29,
15 (techo) Ta: 13-32°C (verano) tr 3-4 h
0.60-2.40 T_ai: 16-25°C
Tierra . W m°C1(seco- Ta:2-23°C (promedio mensual),
[67] apisonada Edificio en uso 50 recién |_max: 190 Wm2 tr: 6-9 h. DF: 0.09-
construido) 0.20
Tierra e T ai: 17-25°C
. Edificio 50-70 Ta: 1-22°C o R ano
[117] ig%erada * experimental i HRa: 60-100% HR_ai: 60-80%
Tierra 0.64 Ta: 2-13°C N o N
[118] apisonada Edificio en uso 12%;;1:8 W m-1°C-t (Leicester, Reino Unido) 253'501/;10 C. HR_ai
estabilizada (seco) '
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Tabla 3.17 Principales resultados obtenidos de las celdas experimentales y resultados reportados en la literatura. Continuacion...

Refe- Técnica de Tipo de Espesor A (W meC1)/ - . . Principales
. P - o1 Condiciones ambientales / clima
rencia  construccion construccion (cm) U (W m=2°C) resultados
[69] Tierra Edificio 30 i Arido-célido (Bwh) FD: 0.10-0.19, tr:
apisonada experimental Ta: 6-33°C 0.3-1.5 h.
Ladrillo de : -
[69]  arcillano Prototipo 46-60 0.90 W miect  Qceanico templado (Cfb) FD: 0.2, tr: 10 h.
. experimental Ta: 14-23°C
cocido
[69] Adobe Edificio 75 1.50-2.20 Mediterrdneo de veranos secos y calidos  FD: 0.6-0.7, tr: 2-
experimental ' W m2°Ct (Csh). Ta: 11-20°C. 3.25 h.
o - T ai: 3.1°C de
[69] BTC Ed|f|C|_o 14_+ 18 de 0.79 W m-1°C-1 chanlcootemplado (Cfb) oscilacién, FD 0.18,
experimental aislante Ta: -3-23°C fr2h
Mediterraneo de veranos secos y calidos  FD: 0.12 (invierno) y
[69] Adobe Edificio en uso 15 1.50 W m2°C1 (Csh). Ta: 5-26°C (verano) 0.13 (verano),

Ta: -1-15°C (invierno)

HR_ai: 30-70%.

U: transmitancia térmica

Ta_max: Temperatura maxima de ambiente exterior
Ta_min: Temperatura minima de ambiente exterior
I_méx: Irradiancia solar maxima

HRa: Humedad relativa de ambiente exterior

T_ai: Temperatura de ambiente interior

Tai_max: Temperatura maxima de ambiente interior
Tai_min: Temperatura minima de ambiente interior
ATsi: amplitud en la temperatura de la superficie interna

ATa_e-i: Diferencia entre el pico de temperatura de ambiente exterior y el pico de temperatura de ambiente interior

HR_ai: Humedad relativa de ambiente interior

tr: Desfase temporal entre el pico de temperatura de ambiente exterior y el pico de temperatura de ambiente interior
FD: Factor de decremento, (Tai_max - Tai_min) / (Ta_max - Ta_min)

BTC: Bloque de tierra comprimida.
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3.5.4 Escenario de analisis sobre confort higrotérmico.

En la Figura 3.18 y Figura 3.19 se presentan los valores de PMV y PDD obtenidos para el caso
hipotético donde en el interior de un edificio cualquiera se presentaron las condiciones de la celda
con el muro a escala del material a base de la mezcla pak’luum (PMV_tierra y PPD_tierra) y en
otro edificio (con las mismas caracteristicas constructivas y dimensiones que el otro edificio) las
condiciones de la celda con el muro de bloques huecos de concreto (PMV_concreto y
PPD_concreto). Aungue la diferencia maxima en la temperatura interior entre uno y otro edificio
fuese de 1.4°C (misma diferencia que se observé entre el interior de las celdas para el periodo
analizado), una condicion de aire interior mas seco en uno de los edificios (como ocurrio en el
interior de la celda del muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum) causaria
gue la sensacién de incomodidad y el porcentaje de personas insatisfechas fuese generalmente
menor. La sensacion de incomodidad seria mayor o mas extrema en el otro edificio cuyo interior
estuviese entre 11-15% mas humedo (como ocurrié en el interior de la celda del muro a escala
reducida de bloques huecos de concreto). Se puede observar que en ambos periodos la
sensacion de incomodidad seria mayor o mas extrema (hasta un 28% mas de personas
insatisfechas) en el edificio que tuviese los valores de temperatura y humedad que se presentaron
en el interior de la celda con el muro a escala de bloques huecos de concreto.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos de este planteamiento no deben ser
asociados directamente a un caso de aplicacion real del material de tierra o concreto debido a
gue no se realiz6 el escalamiento correspondiente el cual se encuentra fuera del alcance de este

proyecto.
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Figura 3.18 PMV y PPD calculado para un periodo de diciembre.
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Figura 3.19 PMV y PPD calculado para un periodo de enero.
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3.6 Andlisis numérico de la transferencia de calor en las celdas experimentales.

En el Anexo O se presentan los valores medidos y simulados de la temperatura del ambiente
interior de las celdas experimentales de enero a mayo de 2024. En la Figura 3.20 y Figura 3.21
se muestra la diferencia entre la temperatura de ambiente interior de la celda con el muro de
blogues huecos de concreto con respecto a la celda con el muro del material a base de la mezcla
pak’luum (ATai) para los valores experimentales y para los valores simulados del mes de febrero
y del mes de mayo. En la Tabla 3.18 se muestra la diferencia maxima, minima y promedio
obtenida de cada mes analizado. Al comparar los resultados de la ATai maxima y de la ATai
minima entre el caso de simulacion y el caso de las mediciones experimentales, se observaron
variaciones de 6 y 13%. Esta variacion entre los resultados experimentales y los numéricos
ademas de los errores propios de la solucién numérica, en el caso de la celda con el muro de
blogues huecos de concreto, se atribuye a las consideraciones del modelo, por ejemplo, que el
muro es un medio continuo y homogéneo. En el caso de la celda con el muro del material a base
de la mezcla pak’luum se atribuye también a que no se considerd la transferencia de humedad.
Por lo que los resultados obtenidos en la simulacién podrian ofrecernos una estimacién aceptable
del comportamiento térmico de las celdas para el periodo en el que no se cuentan con datos
experimentales.
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Figura 3.20 ATai de los valores medidos y ATai de los valores simulados de las celdas experimentales en
el mes de febrero de 2024.
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Figura 3.21 ATai de los valores medidos y ATai de los valores simulados de las celdas experimentales en
el mes de mayo de 2024.

Tabla 3.18 Comparacién entre la ATai calculada a partir de los resultados experimentales y simulados para
los meses de febrero y mayo.

Febrero Mayo
. Valores Valores Valores Valores
ATai : . : .
experimentales simulados experimentales simulados
Valor maximo (°C) 1.80 1.69 1.93 1.12
Valor minimo (°C) -1.20 -1.04 -1.45 -0.93
Valor promedio (°C) -0.20 0.16 -0.04 0.13

Al comparar los resultados de ATai (maximo, minimo y promedio) entre los valores
experimentales y los valores simulados se observaron diferencias desde 0.1 hasta 0.8°C. Zhang
et al. [18] realizaron un analisis numérico sobre el comportamiento higrotérmico de ladrillos de
tierra (no cocidos) bajo un clima desértico usando el mismo software de simulacion que en el
presente trabajo, es decir, EnergyPlus. El modelo fue validado mediante el monitoreo durante dos
dias de un edificio existente (tamafio real). Comparando los valores de temperatura de ambiente
interior entre ambos resultados se observaron valores promedio de los errores absolutos de 0.2
a 0.4°C. Nétese que el periodo para el cual se comparan los datos experimentales y los datos
simulados en [18] es muy corto (dos dias) comparado con los periodos analizados en este trabajo
(un periodo de 28 dias y otro de 27 dias). No obstante, las diferencias obtenidas en la
comparacion son cercanas. Allison y Hall [118] analizaron el comportamiento higrotérmico de

muros de tierra apisonada mediante el monitoreo experimental de una habitacién y mediante
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simulacién computacional (usando WUFI Plus). Aunque no se menciona informacion sobre el
error, a partir de los resultados mostrados graficamente sobre la temperatura del ambiente interior
durante cuatro meses se observo una diferencia entre ambas soluciones de 0.2 hasta 2°C. En el
trabajo reportado por Fohagui et al. [70] donde analizaron experimental (habitacion a escala) y
numéricamente (mediante un modelo eléctrico) el comportamiento de la temperatura (en la
superficie interna de un muro) de ladrillos de tierra secados al sol, obtuvieron valores promedio
de los errores absolutos entre 0.6-0.9°C para un periodo de 24 h. Si bien en los dos ultimos
trabajos mencionados anteriormente no se utilizé el software EnergyPlus, los materiales

analizados son a base de tierra por lo que se consider6 relevante incluirlos.

En el Anexo P se encuentra el comportamiento térmico del ambiente interior de las celdas
experimentales resultante de la simulacion para el periodo en el que no se cuentan con datos
experimentales, esto es, desde junio a noviembre de 2024. En la Figura 3.22 se comparan los
resultados entre ambas celdas mediante la diferencia de los valores obtenidos en la celda con el
muro de bloques huecos de concreto con respecto a los valores obtenidos en la celda con el muro
del material a base de pak’luum. Como se observa, generalmente la temperatura en el ambiente
interior de la celda con el muro del material a base de pak’luum es menor que en el ambiente
interior de la celda con el muro de bloques huecos de concreto con una diferencia de hasta 1.5°C,
la cual se encuentra dentro del mismo rango obtenido en los resultados experimentales. Notese
gue también hay valores negativos mayormente entre -0.1 y -0.5°C, lo cual indica que en ciertos
momentos la temperatura en el interior de la celda con el muro del material a base de pak’luum
es mayor que en la celda con el muro de blogues huecos de concreto, lo cual también se observo

en el andlisis experimental que ocurria desde las primeras horas de la noche hasta el amanecer.
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Figura 3.22 ATai calculado a partir de la simulacién de las celdas experimentales para el periodo junio-
noviembre de 2024.
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3.7 Impacto del proyecto en el rescate de la practica maya vernacula de construccion con
tierra.

A pesar de que la practica de construccion vernacula despierta interés en la comunidad cientifica,
que ha producido, desde principios de la década de los 2000, un numero creciente de articulos
cientificos publicados, su edificacion aun se encuentra en decadencia [119,120], incluidas las
técnicas de construccion con tierra [121]. Detras de tal paradoja, se hace evidente la necesidad
de ir mas all4 de las investigaciones académicas y difundir los hallazgos fuera de la comunidad
cientifica, generar conciencia publica y atraer la atencion de los profesionales de la construccion
y los tomadores de decisiones con propuestas basadas en datos que consideren factores

socioculturales, econémicos y de sostenibilidad.

En el contexto de la peninsula de Yucatan, la Tabla 3.19 presenta una coleccion de elementos
que han contribuido al declive de la practica vernacula de construccion con tierra, y que pueden
agruparse principalmente en 6 categorias: técnicas, ambientales, organizacionales, politicas,

sociales, y econémicas.

Tabla 3.19. Analisis de barrera para la mezcla pak’luum y la técnica de bahareque.

Tipo de

barrera Barrera
Experiencia requerida para la seleccion y adquisicion de los componentes asi como
para la ejecucién de la técnica de construccion.
Mayor complejidad de la técnica de construccion comparada con los sistemas
constructivos prefabricados.
Tiempo de construccion mas largo.
n Mantenimiento preventivo y correctivo mas cuidadoso.
_S Revision de que el sitio de extraccion no esté afectado por actividades contaminantes.
é Baja resistencia del material a base de tierra al contacto directo con agua.
= Infestacion de roedores, termitas e insectos.
Desconocimiento de las propiedades fisicas de los componentes.
Desconocimiento y dificultad para evaluar de forma practica el comportamiento
higrotérmico y su efecto en el confort.
Dificultad para la adaptacion a los servicios (electricidad, agua, fibra 6ptica).
)
S Carencia y/o dificultad para el abasto de algunos componentes utilizados
S originalmente como la madera y la palma.
E Uso agricola del kankab.
<
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Tabla 3.19. Andlisis de barrera para la mezcla pak’luum y la técnica de bahareque. Continuacion...

Tipo de
barrera

Barrera

Organizacionales

Sociales Politicas

Econdmicas

Falta de interés en la ensefianza - aprendizaje de los conocimientos y habilidades
involucrados en la técnica de construccion.

Falta de interés en emplearse en las etapas de construccion (recoleccion y tratamiento
de los componentes, armado, mantenimiento) causado en parte por la baja demanda.
Falta de conocimiento sobre los cuidados, limitaciones de uso por parte de los usuarios
recientes y de los técnicos de servicios (electricidad y agua).

Falta de cursos o talleres para el aprendizaje de la técnica de construccion.

Las carreras técnicas y profesionales relacionados con el area de la construccién no
involucran temas de construccion con tierra ni fomentan la busqueda de alternativas
para su adaptacion en la construccién contemporanea.

Falta de normas de caracter obligatorio en tema de regulacién del impacto ambiental
de los materiales de construccion.

Falta de incentivos o apoyos gubernamentales que motiven el uso de materiales y
sistemas constructivos de bajo impacto ambiental y en linea a los principios de
economia circular.

Falta de estandares nacionales sobre caracterizacion de materiales a base de tierra
gue comprendan la determinacion del potencial higroscépico.

Los planes de accién contra el déficit de vivienda no contemplan como alternativas
prioritarias soluciones ecoldgicas y que contribuyan pasivamente en el confort térmico.
Prejuicios y percepcion de calidad inferior, de primitiva y obsoleta, no higiénica, poco
estética, dirigida a comunidades en condicion de pobreza.

Falta de conciencia sobre sus atributos y de la variedad de beneficios que ofrece.

Sesgo por los materiales modernos.

Falta de demanda.

Mercado constructivo dominado por sistemas y materiales prefabricados.

Subsidios de energia eléctrica.

Falta de promocién de la construccién colectiva y comunitaria entre los propios
habitantes.

Mano de obra mas cara debido al esfuerzo y complejidad requerida, aunado a tiempos
de construccion mas largos.

Falta de estudios econdmicos que respalden el costo total de su ciclo de vida asi como
la falta de investigacion sobre su impacto en la economia circular.

Proceso de toma de decisiones altamente influenciado por la relacion costo-efectividad.

La Tabla 3.19 se inspiré en el analisis y clasificacion de barreras de Morel et al. [122], Morel y
Charef [123] y Pelé-Peltier et al. [124], que se aplica aqui a la mezcla pak’luum y a la técnica de
bajareque utilizadas para la construccion de la casa maya vernacula en la peninsula de Yucatan,
México. Para rescatar el cumulo de conocimientos que guarda esta técnica, validada
empiricamente a lo largo de los siglos de su desarrollo, es necesario soluciones que encaren los

diversos sectores. Una solucion es la busqueda de un material o sistema constructivo que
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conserve a la tierra kankab como uno de los componentes principales abordando como punto
base las barreras técnicas y ambientales. Es decir, proponer una alternativa que cubra con las
siguientes caracteristicas: sustentable, disponible, asequible, de baja energia incorporada, con
respuesta amortiguadora a condiciones ambientales de alta temperatura y humedad, de técnica
no compleja, de dimensiones no masivas sino acorde con los espesores de las edificaciones
modernas lo cual a su vez ayude a reducir los tiempos de construccion asociados a los muros
masivos de tierra (y en consecuencia influyan en la reduccién de costos), que sea resistente o
gue cuente con proteccion contra el contacto directo con el agua e irradiacion solar alta pero sin
afectar su concepto de material sustentable, que sus componentes sean de facil acceso y
disponibilidad, alineada a un modelo de economia circular. Este proyecto al abordar una de las
barreras técnicas principales (caracterizacion de sus propiedades), ofrece un respaldo sobre el
potencial del kankab y preliminarmente demuestra que vale la pena trabajar en soluciones que
ayuden a superar los diferentes tipos de barreras que afectan el uso de este tipo de materiales.
Sin embargo, se considera que otro de los pilares necesarios para respaldar su promocién es
contar con evidencias cuantitativas de su impacto ambiental, por ejemplo mediante un analisis
del ciclo de vida con el enfoque “cuna a cuna”. Asimismo es necesario documentar su factibilidad
econémica tomando en cuenta todos los costos involucrados donde se incluya el impacto de la
eficiencia energética. Es indispensable difundir con argumentos, dentro y fuera del ambito
académico, principalmente en la formacion académica y profesional de las personas involucradas
en las diferentes fases constructivas, la importancia, el valor y los beneficios de este tipo de
construccién de modo que se despierte el interés en la suma de esfuerzos por rescatar esta
practica y continuar su proceso de evolucién conservando su esencia sustentable, de confort y

significado cultural.

Una forma de difundir publicamente las cualidades que ofrecen los materiales a base de tierra,
es su presencia y adaptacibn moderna en edificaciones publicas como son escuelas, oficinas
gubernamentales, parques o centros recreativos o culturales. Lo cual ayudaria a superar los
prejuicios sociales atribuidos errbneamente a ellos. Para superar las barreras politicas,
considerado como un sector estratégico para lograr un empuje mayor en la adopcion seria de
este tipo de materiales se plantea necesario la implementacion de normas de caracter obligatorio
en materia de regulacion del impacto ambiental de los materiales y sistemas constructivos,
respaldado con certificaciones, incentivos, financiamientos y programas de vivienda. Estimular y
facilitar el acceso a edificaciones y materiales a base de tierra, influird en el incremento de la

demanda, y a su vez, en el interés de aprender y emplearse en las técnicas asociadas, 0 en su
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caso, también promover la construccion colectiva y comunitaria entre los propios habitantes. La
creacion de cursos, talleres y material did4ctico claro, detallado y accesible para el aprendizaje
de las técnicas de construccion, asi como consejos y especificaciones de uso, limitaciones,

cuidados y mantenimiento también son herramientas valiosas a favor de su uso.

En los primeros esfuerzos de este trabajo por rescatar la practica maya vernacula de construccion
con tierra, entre los aportes resultantes para superar algunas barreras se pueden mencionar que:
dado que el kankab (suelo tradicionalmente utilizado) representa el 97% del contenido de la
mezcla principal del material, este trabajo contribuye a abordar la barrera técnica del
desconocimiento de sus propiedades. Asi como ubicar su lugar entre los materiales de
construccién a base de tierra y convencionales. Ademas, el material propuesto en su sistema
constructivo (mezcla de tierra-paja + entramado de madera), su aplicacién en un muro hibrido, y
las medidas de proteccién exterior (Uso de pintura para exteriores que es permeable al vapor de
agua y uso de aleros, toldos o tinglados) también contribuyen a superar algunas barreras como
la durabilidad, la adaptacion moderna y la estética. La combinacién con muros de carga por
ejemplo, de concreto, ayuda a solucionar, aunque de forma limitada, la incorporacién de
instalaciones eléctricas. Asi también, en el aspecto econémico, el espesor propuesto igual al
espesor de un muro convencional (10-13 cm) reduce los tiempos de construccién y con ellos los
gastos asociados a los materiales y la mano de obra. Y por otra parte se plantea la meta de
buscar madera accesible, asequible y sostenible (para el entramado de madera). Si bien esta
propuesta no elimina el uso de concreto, contribuye de forma significativa a reducir su consumo,
lo cual es beneficioso desde la postura que ninguna solucion a favor del medio ambiente es menor
0 menos valiosa. Y considerando que a un corto plazo no se cree que la industria constructiva
abandone totalmente la produccion y uso de concreto. La busqueda de alternativas para reducir

su consumo podria ser un primer paso estratégico.

Otro objetivo importante de este estudio es abordar el uso sustentable del material. La posible
explotacién del suelo kankab a escala urbana para fines de construccién podria entrar en conflicto
con la cosecha de alimentos. Situacion que fue decisiva para enfocar este trabajo en el suelo
kankab de Mérida, la ciudad mas poblada de la peninsula de Yucatan. El kankab de Mérida no
se explota para la agricultura ni para fines de construccién, ha mostrado excelentes propiedades
(seccion 3.1-3.4) y disponibilidad, cumpliendo con el problema de la localidad, o que minimiza

las emisiones por transporte.
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Es importante enfatizar en lo necesario que es la participacion sinérgica de los tomadores de
decisiones, academia, medios de comunicacion y profesionales de la construccién involucrados
para crear un terreno propicio desde las perspectivas econémicas y practicas de los habitantes.
Un esfuerzo colectivo de este tipo, para su implementacion responsable a escala urbana, vale la
pena dada la evidencia de las excelentes propiedades de este material inspirado en la practica

maya vernacula de construccién con tierra.
3.8 Temas complementarios de caracterizacion en su uso como material de construccion.

El material estudiado en este proyecto ha demostrado un potencial muy atractivo para el
amortiguamiento de la temperatura y de la humedad. Estas primeras evidencias impulsan el
interés para profundizar en el andlisis de su comportamiento sobre su uso como material de
construcciéon. Uno de los siguientes pasos necesarios es analizar experimentalmente el
comportamiento higrotérmico del sistema constructivo completo a escala real, es decir, del
material a base de tierra con su correspondiente entramado de madera. La madera también es
de naturaleza higroscépica y con caracteristicas de aislamiento térmico [125], por lo que, se
espera que la interaccion entre ellos resulte en un efecto regulador favorable. Otro de los posibles
temas de investigacion sobre el sistema constructivo es el estudio tedrico del transporte acoplado
de calor y humedad en condiciones dinamicas, donde la temperatura y la humedad relativa no
son constantes y cuyos cambios pueden ocurrir simultdneamente. De modo que se pueda contar
con una herramienta que permita ampliar los casos de estudio. Ambos enfoques de investigacion
sobre el sistema constructivo, experimental y tedrico, permitirian realizar una estimacion mas
confiable de su potencial pasivo sobre el confort higrotérmico y/o evaluar el impacto en la
reduccion de las cargas térmicas y en el ahorro del consumo de energia destinado a alcanzar o
mantener el confort. En las condiciones célidas de la Peninsula de Yucatan ya se hacen evidentes
los efectos del calentamiento global [37,38] y con ello el incremento en el consumo energético
destinado al confort [40]. Dado que la produccion de energia es mayormente de fuentes no
renovables, su efecto directo en el calentamiento global a su vez agrava constantemente el
problema [39]. Por lo que, conocer cuantitativamente el impacto del material en el ahorro
energético es fundamental para promover las ventajas de su conservacion y adopcion. Tal como
se ha desarrollado y resaltado en varios trabajos: Es-sakali et al. [112] caracterizaron un ladrillo
comercial de arcilla con cadfiamo y monitorearon un prototipo de edificio a escala; dicha
informacion con ayuda de una herramienta de simulacion permitio la evaluacion del desempefio
higrotérmico y el potencial de ahorro de energia en todos los climas existentes de Marruecos.

Asimismo, Touati et al. [117] realizaron un analisis del comportamiento higrotérmico de un
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prototipo de edificio de cob a partir del cual desarrollaron un modelo predictivo. Los autores
destacaron la contribucion de este tipo de trabajos en la adopcién de los materiales a base de
tierra. De manera similar, en el trabajo de Petcu et al. [103] la caracterizacion de muestras de
suelo arcilloso compactado y el uso de estos datos para simular el comportamiento higrotérmico
permitieron identificar su idoneidad para muros de tierra apisonada y comparar Ssu
comportamiento frente a otros materiales. Por lo tanto, cuantificar las ventajas se considera una
estrategia fundamental para apoyar la difusién, conservacion, uso, y adopcion moderna de los

materiales a base de tierra.

En paralelo a los temas anteriores, se propone el analisis de alternativas que conlleven a mejorar
las cualidades higrotérmicas del material asi como también su durabilidad y sus propiedades
estructurales las cuales han inducido a los habitantes de la casa maya vernacula a cambiar hacia
otras practicas constructivas, generalmente hacia el uso de sistemas constructivos prefabricados.
De acuerdo a estudios de optimizacién de materiales a base de tierra, seria interesante analizar
el efecto sobre el comportamiento higrotérmico y mecdanico que ocasionaria el uso de otras fibras
vegetales locales con antecedentes de cualidades favorables (para las condiciones de interés).
Este analisis consistiria de pruebas experimentales donde las variables sean las proporciones,
dimensiones y pretratamientos. En este sentido se encuentra la siguiente literatura. Colinart et al.
[17] probaron, para un material a base de tierra, tres ramas de cafiamo con diferentes
caracteristicas y fracciones de masa. Los resultados mostraron el efecto resultante sobre la
porosidad y la densidad en estado seco, que a su vez influyeron en la variabilidad de la
conductividad térmica del material. Asimismo, Laborel-Préneron et al. [79] evaluaron el impacto
de la proporcion de tres fibras vegetales sobre las propiedades higrotérmicas de un material a
base de tierra. Observaron que un alto volumen de agregados vegetales impact6 positivamente
en la inercia térmica y en la capacidad de almacenamiento de humedad, pero afecto la
permeabilidad al vapor de agua. Para reducir la creacién de fisuras y grietas formadas durante el
secado del material y proporcionar proteccion frente al agua de lluvia o la erosién, seria
interesante analizar el uso de aditivos o estabilizadores, como polvos o cenizas de base natural
agregados solamente en la capa de acabado superficial. En sus trabajos sobre revoques de tierra,
Lagouin et al. [11] analizaron el efecto de diferentes proporciones de tierra arcillosa, arena y la

adicion de estabilizadores organicos sobre las propiedades mecanicas de los revoques.

Otro enfoque de investigacion podria centrarse en detalles de su aplicacion en la envolvente de
un edificio, como el efecto de la orientacién, de la absortancia solar, de las estrategias de

ventilacion y del espesor que ofrezca el desempefio higrotérmico més favorable en equilibrio con
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las necesidades y tendencias de la arquitectura contemporanea. Por ejemplo, Rempel y Rempel
[126] analizaron el efecto de varios parametros, como la orientacion y el espesor del material,
sobre el enfriamiento evaporativo y la estabilizacion de la humedad relativa de materiales de
construccion de tierra. En su investigacion sobre el rendimiento térmico de bloques de tierra
comprimida para diferentes disefios de capas de pared y escenarios de ventilacion, Hema et al.
[20] encontraron que la ventilacion nocturna fue la estrategia més adecuada independientemente
del disefio de las paredes. Asimismo, Ben-Alon y Rempel [100] observaron que en edificios de

tierra bajo climas calidos y calurosos, la ventilacién natural redujo el nUmero de horas de calor.

Es interesante notar que la mayoria de los temas de investigacion propuestos requieren
conocimientos previos de las propiedades del material para un planteamiento, desarrollo y

analisis correcto. Esta es una de las principales contribuciones de este trabajo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se caracterizé un material inspirado en la mezcla a base de tierra, pak’luum,
utilizada tradicionalmente para construir los muros de la casa maya de tierra en una regiéon de

clima calido subhumedo.

En términos del tamafio de grano, las muestras de tierra kankab analizadas mostraron
mayormente en su contenido arena fina y un 19-26% de limo y arcilla. Asimismo, los minerales
identificados fueron cuarzo, hematita, goetita, anortita y caolinita; este ultimo es un mineral

arcilloso los cuales se caracterizan por su gran afinidad a la adsorcion de moléculas de agua.

El valor de densidad del material a base de la mezcla pak’luum, 1156 kg m, se encuentra dentro
de un rango de valores reportados para otros materiales a base de tierra con o sin agregado
vegetal (200-2200 kg m3). Comparado con materiales convencionales como el ladrillo rojo

recocido sélido o hueco (2000-2050 kg m) dicho valor es menor.

El valor de conductividad térmica del material a base de la mezcla pak’luum en estado seco (0.19
W m°C?) se encuentra dentro de los valores de otros materiales a base de tierra (0.14-0.28 W
m1°C?) que tienen una proporcién muy cercana de agregado vegetal (3-6%). Comparado con
materiales convencionales como el ladrillo rojo recocido sélido o hueco (0.58-1.00 W m°C?) o el
concreto (0.70-2.00 W m'°C?) este valor es significativamente menor, cercano al valor de la
madera (0.13-0.16 W m*°C?) y del concreto con agregado de fibra (0.12 W m*°C?) y, con un
potencial de aislamiento también cercano a los bloques de concreto mejorados con perlita o
vermiculita (0.26 m?°C W vs 0.30-0.36 m?°C W),

A una temperatura media de 24°C, la conductividad térmica del material a base de la mezcla
pak’luum incrementa hasta un 53% entre su estado seco y su estado en equilibrio con un

ambiente de alta humedad relativa (95%).

La conductividad térmica del material a base de la mezcla pakluum incrementa con la
temperatura media. Para un rango de 24 a 36°C se puede obtener un incremento de 15.2% si el
material se encuentra en estado seco o un incremento de 9.8% si el material tiene un contenido
de humedad de 8.0%.

Aungue la capacidad volumétrica de almacenamiento de calor del material a base de la mezcla
pak’luum (1395 kJ m= °C1) puede ser menor a la del ladrillo recocido (1672 kJ m= °C?), a la de

algunos tipos de concreto (1680-2016 kJ m= °C?) o incluso menor que a la de ladrillos de tierra
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no cocidos (1441-1977 kJ m* °C?); de acuerdo al valor de difusividad térmica (del material en
estado seco 0.14 E-6 m? s1), la transferencia de calor es mas lenta que en los otros materiales
mencionados (difusividad térmica del ladrillo recocido 0.52E-6 m? s, y del concreto 0.75E-6 m?
s?).

El valor de la permeabilidad al vapor de agua (en ambiente de alta humedad) del material a base
de la mezcla pak’luum (2.5-5.8 E-11 kg Pa* s* m™) comparado con otros materiales a base de
tierra (sin 0 con una minima proporcion de agregado vegetal) es mayor. Comparado con
materiales convencionales como el bloque de concreto (1.8 E-11 kg Pa?! s m?) o el concreto
(0.2-0.5 E-11 kg Pa st m?), el valor obtenido es significativamente mayor y, respecto al concreto

mejorado con fibra presenta valores cercanos (3.0-4.0 E-11 kg Pa st m?).

El material a base de la mezcla pak’luum presentd una resistencia a la difusion de vapor de
agua cerca de 8 veces (bajo un ambiente seco) y 3 veces (bajo un ambiente hiimedo) mayor

que la que tiene el aire en las mismas condiciones, respectivamente.

La capacidad para la adsorcion de vapor de agua del material a base de la mezcla pakluum
comparado con otros materiales a base de tierra (sin o0 con una minima proporcion de agregado
vegetal), es generalmente mayor en los diferentes niveles de humedad relativa excepto cuando
se compara con materiales con un contenido alto de agregado vegetal bajo condiciones de
humedad relativa mayor a 90%. Por lo que se considera que las particularidades de la tierra
kankab (principalmente la composicion mineral, y el tamafio y distribucion de los granos) asi como
las de la mezcla pak’luum (principalmente la porosidad) pueden tener un efecto mayor en la
capacidad de adsorcion del material. Por otra parte, aunque el material mostré una capacidad de
almacenamiento muy favorable para el ambiente de aplicacion de interés (sub-himedo), no liberé
todo el vapor de agua que adsorbi6, principalmente cuando fue expuesto a niveles altos de

humedad relativa.

Un muro a escala reducida de 0.1 m de espesor construido con el material a base de la mezcla
pak’luum redujo 1°C (en promedio) la temperatura interior de una celda experimental aislada, esto
comparado con un muro a escala reducida de bloques huecos de concreto del mismo espesor.
Ambas celdas experimentales con un volumen interno de 0.2 m? cada una, estuvieron expuestas

a las condiciones de aire exterior de un clima céalido subhimedo.

Generalmente, el retraso de los picos de temperatura del aire exterior fue mayor en la celda con

el muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum que en la celda con el muro
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a escala reducida de bloques huecos de concreto, con una diferencia entre si de 0.22 h en
promedio y de hasta 1.3 h. En la celda del muro a escala reducida del material a base de la
mezcla pak’luum, el retraso mayor se presento6 en el espesor medio del muro. Se considera que
en este comportamiento influyeron las ganancias de calor por parte de los muros aislados de las
celdas y a la posible presencia de infiltraciones.

En la celda con el muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum, en
comparacion con la celda del muro a escala reducida de bloques huecos de concreto, la humedad
relativa del ambiente interior se redujo entre 10 y 15% en la temporada con valores altos de
temperatura de aire exterior y, entre 9 y 13% en la temporada con valores bajos de temperatura

de aire exterior.

La zona mas seca dentro del muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum
se encontrd a una profundidad entre 0.5 y 1.5 cm (medida desde la superficie exterior) y la zona
mas himeda a una profundidad entre 8.5-9.5 cm. En la zona mas seca es donde se presentaron
las mayores oscilaciones de humedad relativa, y en la zona mas himeda las menores

oscilaciones.

La respuesta del muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum ante la
humedad del aire exterior se manifestd conforme la profundidad del muro, de tal manera que los
picos de humedad se presentaron primero a la profundidad mas somera (a 0.5 cm del ambiente
exterior), y por ultimo a la profundidad mas cercana al ambiente interior. El transporte de la
humedad ocurrié con mayor rapidez desde la superficie externa hasta el espesor medio del muro

comparado con la otra mitad del espesor del muro.

En el muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum y en el ambiente interior
de su celda, se presenté un proceso de secado conforme la temperatura de aire exterior
incrementd y la humedad relativa disminuyé (paso de temporada de invierno a primavera). El

incremento de la velocidad del viento podria también haber influido positivamente a dicho secado.

Aunque se tomaron medidas para asegurar la hermeticidad de las celdas experimentales se
considero la existencia de infiltraciones debido a la respuesta observada en el comportamiento
de la humedad relativa en los momentos lluviosos, y al hecho de que los picos de temperatura se
presentaron primero en el interior de las celdas. No obstante, estos comportamientos se
observaron en ambas celdas experimentales por lo que podria considerar que la influencia de

dicha infiltracién fue homogénea.
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El uso de una pintura para exteriores que es permeable al vapor de agua no tuvo un efecto
significativo en el comportamiento higroscopico del material a base de la mezcla pak’luum. Por lo
que se confirma que es una alternativa favorable para la proteccién del material que no altera su
capacidad de sorcién y de transmision de vapor de agua. Sin embargo, se observé que al estar
expuesto directamente a las condiciones de lluvia e irradiancia solar es necesaria su inspeccion
periddica con el fin de realizar un mantenimiento preventivo. Para reducir el riesgo de dafio, se

sugiere como alternativa un elemento de sombreado como es el uso de un alero.

Una alternativa que permitio visualizar el efecto acoplado que tendrian los valores de temperatura
y humedad presentados en el interior de las celdas experimentales sobre el confort higrotérmico,
dado que no se realizé un analisis adimensional y el escalamiento de dichas variables (cual seria
su equivalencia para un edificio a escala real), fue el planteamiento de un caso ficticio donde se
supuso que en el interior de dos edificios cualesquiera (con las mismas caracteristicas
constructivas y dimensiones) se presentaron las mismas condiciones de temperatura y humedad
que se presentaron en el interior de las dos celdas experimentales. Los resultados bajo esta
consideracién mostraron que, aunque la diferencia maxima en la temperatura interior entre uno y
otro edificio fuese de 1.4°C (como se observé entre las celdas para el periodo analizado), una
condicion de aire interior mas seco en uno de los edificios (como ocurrié en el interior de la celda
del muro a escala reducida del material a base de la mezcla pak’luum) causaria que la sensacion
de incomodidad y el porcentaje de personas insatisfechas fuese generalmente menor. La
sensacion de incomodidad seria mayor o mas extrema en el otro edificio entre 11-15% mas
humedo (como ocurrio en el interior de la celda del muro a escala reducida de bloques huecos

de concreto).

El comportamiento de la temperatura interior de las celdas experimentales fue obtenido mediante
simulacién con el software EnergyPlus, esto con la finalidad de completar un afio los datos. El
modelo fisico simulado conservé la geometria, dimensiones, materiales y orientacion de las
celdas experimentales reales asi como los elementos de sombreado de los alrededores. Para el
muro a escala reducida de tierra se utilizaron los valores medidos de sus propiedades. Al
comparar la diferencia de la temperatura (ATai) entre los valores experimentales contra la
diferencia de temperatura (ATai) entre los valores simulados se observaron diferencias desde 0.1
hasta 0.8°C. Estos valores son consistentes a los reportados en trabajos similares (0.2-0.4°C).
Se considera que en el modelo simulado, el efecto sobre la temperatura de no incluir la
transferencia de humedad es menos significativo en la celda del muro a escala reducida de

bloques huecos de concreto debido a la baja permeabilidad de este material. Si bien, en el
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material a base de la mezcla pak’luum la permeabilidad es importante, se cree que el transporte
de humedad tiene un impacto mayor en la humedad relativa del ambiente interior que en la
temperatura de dicho ambiente. Este fue un comportamiento observado en el analisis
experimental y se puede atribuir por una parte, a la reflectancia solar alta (82%) del recubrimiento
con el que se pintd la cara externa de los muros y, por otra parte, a la orientacién de los muros

(hacia el este).

Para un trabajo posterior se podria analizar el comportamiento de un muro del material a base de
la mezcla pak’luum pero con un valor menor de reflectancia solar de modo que se pueda observar
la interaccion de la humedad del material ante una absorcién mayor de calor y, en consecuencia,
su impacto en la regulacion de la temperatura en el interior de la celda. En este mismo sentido,
se propone el analisis del comportamiento higrotérmico del material bajo una orientacién con una

exposicion mas prolongada a la irradiancia solar como es la orientacion sur.

El material a base de la mezcla pak’luum que se estudié podria convertirse en una alternativa
muy beneficiosa para la industria constructiva en la peninsula de Yucatan, la cual ya sufre de las
consecuencias del cambio climético. EI material como sistema constructivo, ademés de las
cualidades higrotérmicas mencionadas y su efecto favorable en el confort, cumple con criterios
de circularidad y sostenibilidad, con una huella de carbono menor y un gasto energético menor
durante su preparacion. Ademas, el suelo kankab (componente principal) es abundante, no se
explota para la agricultura a escala urbana y esta disponible in situ, lo que potencialmente reduce
las emisiones del transporte. Por ello, la difusién de los resultados obtenidos en este trabajo
constituye un punto de partida para futuras investigaciones. Asimismo apoya la preservacion y
aprovechamiento del conocimiento tradicional y promueve su adaptacion en la arquitectura

moderna.
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ANEXO A. HOJA DE DATOS DE LA PINTURA PERMEABLE AL VAPOR DE AGUA Y DE LA
PINTURA IMPERMEABILIZANTE.

Hojas de datos de la pintura para exteriores que es permeable al vapor de agua [73] aplicada a

las muestras caracterizadas a nivel laboratorio y a los muros del arreglo experimental.
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Hoja de datos de la pintura impermeabilizante aplicada a las guardas del arreglo experimental.

o
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ANEXO B. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE EXPOSICION DEL
MATERIAL DE ESTUDIO.

Las condiciones bajo las cuales serd analizado el material corresponden al clima calido
subhimedo de la ciudad de Mérida, Yucatan. El comportamiento de la temperatura, de la
humedad relativa, asi como de la direccién y velocidad del viento es mostrado en las siguientes
figuras. La base de datos para el periodo 2007-2021 fue obtenida del sitio web
Climate.OneBuilding.Org [127] y el procesamiento se realizé con el software Climate Consultant
[128]. Estos datos fueron tomados de una estacion meteorologica ubicada en las instalaciones

del Aeropuerto Internacional de Mérida Manuel Crescencio Rejon.

LOCATION: Merida-Rejon.Intl. AP, YUC, MEX
Latitude/Longitude: 20 9469° North, 80.6522° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: SRC-TMYx 766440 WMO Station Number, Elevation 11 m
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Figura B.1. Valor promedio mensual de la variacion de la temperatura ambiente.

LOCATION: Merida-Rejon.Intl.AP, YUC, MEX
Latitude/Longitude: 20.9469° North, 89 6522° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: SRC-TMYx 766440 WMO Station Number, Elevation 11 m
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ol <20
2% W 20 - 40
O s - 60
4% l 60 - 80
a5% @l >80

Figura B.2. Valor promedio mensual de la variacion de la humedad relativa.
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ANEXO C. TABLA DE PROPIEDADES DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Tabla C.1. Valores de propiedades termofisicas y de transmisién de vapor de agua de algunos materiales de construccion.

_ o A Re§ist§ncia Ccp 5 u .
Material (kgm3) (W mt°cl) tze[)mma_l ( gl°cY) (101 Kg Pal s m) (adm) Referencia
(m*°C W

Material a base de pak’luum 1156 0.193 0.261 1.46 2.51 (d), 5.77 (w) 7.9 (dr), 3.4 (wt) Este trabajo
Tabique rojo recocido comudn 2000 0.872 - 0.84 - - [93]
Tabique de barro extruido - - - -

Blogue hueco vertical (60 a 67% 2050 0.998

sélido) 2050 0.575 [93]

Blogue hueco vertical, relleno con

vermiculita
Bloque de adobe (al exterior) -- 0.930 [93]
Adobe de tierra (Oaxaca) 1820 0.734 1.03 [129]
Adobe (3% de fibra vegetal) 998 0.275 1.47 [129]
Mamposteria de ladrillo -- -- -- -- 0.30 - [83]
Bloque de concreto celular curado 450 0.120 - - - -
c/autoclave 500 0.190 [93]

600 0.210

Bloque de concreto

20 cm de espesor, 2 0 3 huecos 1700 0.180 [93]

el mismo con perlita 1700 0.360

el mismo con vermiculita 1700 0.300
Bloque de concreto - - - - 1.83 - [83]
Bloque de concreto 0.82-1.18 [94]
Concreto

Armado 2300 1.74 - 0.92 [93]

Simple al exterior 2200 1.65 0.85

Ligero al exterior 1250 0.70

Concreto 2450 2.00 1.00 0.15 (d), 0.24 (w) [84]

Concreto 1890 1.40 0.79 21.5 (dr) [130]
Concreto (1:2:4 mezcla) - - - - 0.464 - [83]
Madera

Viruta aglutinada (Pamacén) 700 0.163 2.3 (sft) [93]

Blanda 610 0.130

Dura 700 0.150
Madera - - - - 0.06 -0.78 - [83]
Concreto-cafiamo =420 - 6.5 (dr), 4.9 (wt) [131]
Concreto-cafiamo = 540 =0.12 = 5.9 (dr) [132]

*p:densidad, A: conductividad térmica, Cp: calor especifico, d: permeabilidad al vapor de agua, pi: factor de resistencia a la difusion de vapor de agua, dr: ambiente de HR

baja, wt: ambiente de HR alta.
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ANEXO D. INSTRUMENTACION DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES: SISTEMA DE ADQUISION,
REGISTRO Y ALMACENAMIENTO DE DATOS.

En las siguientes figuras se muestran las placas de circuito impreso que en conjunto con el ensamble
de otros componentes permitieron la adquisicion, el registro y almacenamiento de los datos medidos

por los sensores instalados en el arreglo experimental. Cada placa mide 10.0 cm x 10.0 cm y 0.16 cm
de espesor.

a)

Figura D.1. Placa disefiada para la adquisicién de datos de los sensores de temperatura RTD PT100: a) frente,
b) reverso.

a) b)

Figura D.2. Placa disefiada para la adquisicion de datos de los sensores de humedad y temperatura SHT30: a)
frente, b) reverso.

a) b)

~ Sy
--8eec00000008888888)
o 88208800

Figura D.3. Placa disefiada para el almacenamiento de datos de todos los sensores: a) frente, b) reverso.
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ANEXO E. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EN LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

El analisis de incertidumbre para la conductividad térmica se basé en la siguiente ecuacion
propuesta en ASTM C177-13 [77]:

51\ 2 5Q\2 SAT\? 5A\? 5L\ 2
) =@ +F) +E) + &) €D
A Q T A L
Donde 6Q/Q, 6AT/T, 5A/A, y 6L son las incertidumbres relativas totales de flujo de calor,
diferencia de temperatura, area de medicidn y espesor, respectivamente. Estas incertidumbres
relativas totales incluyen no solo la incertidumbre de la medicion, sino también el efecto de la

variabilidad y las desviaciones del material. Las incertidumbres consideradas para cada variable

utilizada en el calculo de la conductividad térmica fueron las siguientes:

Flujo de calor:
Tension: incertidumbre por efecto de temperatura, por regulacion de carga y por
resolucion.
Corriente: incertidumbre por efecto de temperatura, por regulacion de carga y por
resolucion.

= Diferencia de temperatura: desviacion estandar por mediciones durante el estado
estacionario, desviacion estandar por uniformidad de la temperatura en cada placa.

= Area: desviacién estandar por variabilidad de la muestra, desviacion estandar por
repetibilidad e incertidumbre por resolucion del instrumento de medicion.

» Espesor: desviacién estandar por variabilidad de la muestra, desviacion estandar por

repetibilidad e incertidumbre por resolucion del instrumento de medicion.

ANEXO F. ANALISIS DE ERROR DE MEDICIONES DE TEMPERATURA POR LA POSICION
DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO GHP.

En el equipo GHP utilizado, cada una de las placas cuenta con tres sensores; uno esta ubicado
en el centro y los otros dos en puntos laterales. A manera de facilitar su identificacion, seran
llamados: sensor centro, sensor central derecho y sensor superior izquierdo (desde una vista

frontal al equipo).

De acuerdo al estdndar ASTM C177-13 [77], en cualquiera de las placas la diferencia de
temperatura a través de la superficie en la direccion lateral debe ser menor al 2% de la diferencia

de temperatura impuesta a través de la muestra. Se analiz6 el cumplimiento de esta condicion
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para cada una de las pruebas tomando como referencia para el calculo de las diferencias
(absolutas) las mediciones del sensor centro. Los resultados se muestran en la Tabla F.1. Se

marcan en color rojo los casos en los cuales no se cumplié la condicion.

Tabla F.1. Diferencias absolutas entre las mediciones de los sensores de cada placa.

Placa caliente Placa fria
Muestra AT (°C) Tm (°C) C;'t\f;'lgf |Se-Sedl |Sc-Ssi |Se-Sed |Sc-Ssi
1 8.76 23.14 0.175 0.073 0.065 0.185 0.388
1 11.48 24.49 0.230 0.076 0.077 0.372 0.486
1 12.62 25.23 0.252 0.108 0.102 0.362 0.517
1 19.53 30.91 0.391 0.329 1.775 0.253 0.495
1 21.01 32.11 0.420 0.676 2.227 1.443 1.710
2 11.48 24.88 0.245 0.081 0.076 0.270 0.419
2 13.12 25.46 0.262 0.098 0.198 0.246 0.454
2 12.23 24.81 0.245 0.075 0.111 0.293 0.445
2 12.10 24.90 0.242 0.081 0.078 0.401 0.569
3 12.21 24.82 0.244 0.073 0.073 0.325 0.463
3 11.44 24.75 0.228 0.093 0.096 0.188 0.282

*Sc: sensor centro, Scd: sensor central derecho, Ssi: sensor superior izquierdo.

Los resultados de la placa caliente mostraron que, los sensores obtienen mediciones muy
cercanas entre si y se cumple la condicién en la mayoria de los casos. El incumplimiento en
algunas pruebas puede ser atribuido a las pérdidas de calor. Esto fue observado al comparar los
perfiles de temperatura de las pruebas 1, 2 y 3 con las pruebas 4 y 5 de la muestra 1. En las
primeras tres pruebas la temperatura de la guarda caliente fue 1-2°C mayor que la temperatura
de la placa caliente lo cual redujo las pérdidas de calor de la placa, principalmente de los sensores
laterales que se encuentran hacia los limites de la placa. Mientras que en las pruebas 4y 5 la
temperatura de la guarda caliente fue de al menos 10°C menor que la temperatura de la placa, lo

cual, se considera, causé mayores pérdidas de calor.

Sobre los resultados de la placa fria en casi todos los casos no se cumple con el criterio. Se
desconoce con exactitud las causas, no obstante, dentro del analisis de los perfiles de
temperatura se observé que en todas las pruebas las mediciones del sensor central derecho y
sensor superior izquierdo son cercanas entre si mientras que el sensor centro presenta
temperaturas mayores. Se considera que en los bordes de la muestra ocurren las desviaciones
mayores en el flujo de calor que atraviesa la muestra desde la placa caliente hacia la placa fria.
Ademas, la guarda secundaria con funcién de aislamiento que protege la placa fria en todas las

pruebas se encuentra a temperatura de al menos 4°C mayor que temperaturas de la placa fria.
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Analizando las mediciones de cada sensor en las pruebas de Pech-Can [78], se observa cierta
tendencia en las desviaciones entre los sensores de cada placa. Entre mayor sea el espesor, las
diferencias entre las mediciones de los sensores son mayores en la placa fria. Caso contrario,
entre menor sea el espesor de la muestra, las variaciones mayores en las mediciones de los

sensores se presentan en la placa caliente.

Se realiz6 un procedimiento sugerido por la ASTM C177-13 [77] sobre el error de medicion de la
instrumentacion. La prueba consistié en colocar la placa caliente en contacto térmico con la placa
fria insertando una placa de aluminio de 1.6 mm de espesor entre ellas. Se ajusté la placa fria a
la temperatura deseada y se mantuvo apagada la fuente de alimentacion de la placa caliente. Se
analizaron las temperaturas a partir del estado estacionario con el fin de detectar las diferencias.
Para los sensores que comparten la misma posicidn en cada placa; sensores centro, sensores
laterales derecho y sensores posteriores se obtuvieron diferencias promedio de 0.05, 0.27,

0.26°C, respectivamente.

Con respecto al sensor centro, las diferencias absolutas promedio entre los sensores de la placa

caliente fueron 0.19, 0.10°C y para la placa fria 0.09, 0.18°C.

ANEXO G. EVOLUCION TEMPORAL DE LAS TEMPERATURAS Y DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA DEL MATERIAL EN ESTADO SECO Y CON DIFERENTES CONTENIDOS DE
HUMEDAD.

En las siguientes figuras se muestran los perfiles de temperatura obtenidos con el equipo GHP
para una de las pruebas de cada muestra. Las mediciones representan el valor promedio de los
sensores correspondientes a la placa caliente y a la placa fria. Se incluye también la evolucién
de la conductividad térmica hasta que alcanza un comportamiento constante como resultado del

estado estable de las temperaturas.
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Figura G.1. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 1 sin capa
de acabado (izquierda) y con capa de acabado (derecha).
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Figura G.2. Evolucién temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 2 sin capa
de acabado (izquierda) y con capa de acabado (derecha).
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Figura G.3. Evolucién temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 3 sin capa
de acabado (izquierda) y con capa de acabado (derecha).
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Figura G.4. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 2 con capa
de acabado a una temperatura media de 28.7°C (izquierda) y 30.5°C (derecha).
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Figura G.5. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 2 con capa
de acabado a una temperatura media de 32.5°C (izquierda) y 35.4°C (derecha).
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Figura G.6. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 2 con capa
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Figura G.7. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 3 con capa
de acabado a una temperatura media de 24°C para un contenido de humedad de 4.4% (izquierda) y 6.1% (derecha).
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Figura G.8. Evolucion temporal de la temperatura en la placa caliente y en la placa fria, y de la conductividad térmica para la muestra 3 con capa
de acabado a una temperatura media de 24°C para un contenido de humedad de 7.6% (izquierda) y 8.0% (derecha).
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ANEXO H. CALCULO PARA LA OBTENCION DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE
AGUA.

El célculo de la permeabilidad al vapor de agua asi como el factor de resistencia a la difusion de
vapor se realiz6é de acuerdo a las ecuaciones presentadas en el ASTM E96/E96M-16 [80].

WVT = < (H.1)
tA

G: cambio de masa, g.
t: tiempo durante el cual ocurre G, h.
G/t: pendiente de la linea recta, g h.
A: area de prueba, m?.

WVT: tasa de transmisién de vapor, g ht m=2.
Permeanza = % (H.2)

Ps: presion de vapor de saturacion a la temperatura de prueba, mm Hg (1.333E+2 Pa).
R1: humedad relativa expresada como fraccién (la de la camara para el método de ambiente
seco o la del recipiente para el método de ambiente hUmedo).
R2: humedad relativa expresada como fraccion (la de la camara para el método de ambiente
himedo o la del desecante).
Permeanza, (kg Pa?!s® m?).

6, = Permeanza X L (H.3)
&: Permeabilidad al vapor de agua, (kg mts? Pa?l).
L: espesor de la muestra, m.

2.306 X 107°P,
Oa =—F%mp (H.4)
v

8,: Permeabilidad de aire (para correccion) = 1.96E-10 kg m*s?® Pal,
T: Temperatura de prueba, 23°C (296.15 K).

P: Presion ambiente (para correccién), 100948.30 Pa.

Po: Presion atmosférica estandar, 101325.0 Pa.

R.: Constante de gas ideal para agua, 461.50 J K kg™.

Permeanza de aire (para correcciéon) = 9.80E-9 kg m2s* Pa,
Resistencia de aire (para correcciéon) = 1.02E+8 kg m?s? Pal.

Resistencia de superficie = 4.0E+7 kg m2s? Pa™l.

8q
= (H.5)

W: Factor de resistencia a la difusién de vapor de agua, adm.
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ANEXO |. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL
AMBIENTE INTERIOR DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES.

Tamb ——Tic —Ti_t

Temperatura (°C)
TaRBE8LESS

Humedad relativa (%)
[«2]
o

Irradiancia solar == == = Lluvia

-
N
g

=

o

~ O
N o
o o

'S
@
o

Lluvia (mm)

240

Irradiancia solar (W m2)

10M12 1112 12/12 1312 14/12 1512 16/12 17112 18/12 19/12 20112 2112 22/12 23112 24112
Fecha (dd/mm)

Figura 1.1 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 10 al 23 de diciembre 2023.
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Figura 1.2 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 24 de diciembre al 6 de enero de 2024.
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Figura 1.3 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 7 al 20 de enero de 2024.

46 )
42 Tamb ——Tic —Ti_t

100 HRamb ——HRi ¢ ——HRi_t

3
£
©
2
2
&
2 60
o
@
el
[
E
3
I

200 Irradiancia solar == == Lluvia = 1Q

-

960
720
480

N O o
Lluvia (mm)

240 ]

o____L.-.l ________ T A, DS S VRSN N W S W A VY S-S

21/01 22/01 23/01 24101 25/01 26/01 27/01 28/01 29/01 30/01 31/01 01/02 02/02 03/02 04/02
Fecha (dd/mm)

Irradiancia solar (W mr2)

o

Figura 1.4 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 21 de enero al 3 de febrero de 2024.
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Figura 1.5 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 4 al 17 de febrero de 2024.
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Figura 1.6 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 18 de febrero al 2 de marzo de 2024.

139



Temperatura (°C)
raRBE8RE8 S

=)
S
I
&
3
53
I
|
|
o

-~ ® ©
(== =]

Humedad relativa (%)
[=2]
o

50
40
30
20
03/03 04/03 05/03 06/03 07/03 08/03 09/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03 15/03 16/03 17/03
Fecha (dd/mm)

*no se cuentan con los datos de irradiancia solar y lluvia de estos dias.

Figura 1.7 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 3 al 16 de marzo de 2024.
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Figura 1.8 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 17 al 30 de marzo de 2024.
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Figura 1.9 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 31 de marzo al 13 de abril de 2024.
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Figura 1.10 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 14 al 27 de abril de 2024.
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Figura .11 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 28 de abril al 11 de mayo de 2024.
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Figura 1.12 Condiciones ambientales y comportamiento del ambiente interior de las celdas experimentales
del 12 al 25 de mayo de 2024.
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ANEXO J. DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE EL PICO DE TEMPERATURA DEL AMBIENTE EXTERIOR Y EL PICO DE
TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR.

Tabla J.1 Diferencial de temperatura en °C entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura del ambiente interior de las
celdas experimentales.

Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc
10/12/2023 2.6 1.8 04/01/2024 2.4 1.4 29/01/2024 2.2 1.2 23/02/2024 - -
11/12/2023 2.7 2.2 05/01/2024 1.7 0.5 30/01/2024 0.9 -0.2 24/02/2024 0.3 -0.9
12/12/2023 1.9 1.2 06/01/2024 2.2 1.3 31/01/2024 2.6 1.2 25/02/2024 0.7 -0.8
13/12/2023 1.7 1.6 07/01/2024 1.4 1.1 01/02/2024 1.9 0.4 26/02/2024 1.0 -0.4
14/12/2023 3.8 3.2 08/01/2024 3.0 1.8 02/02/2024 0.9 -0.5 27/02/2024 1.7 0.2
15/12/2023 2.0 1.1 09/01/2024 34 2.4 03/02/2024 1.7 0.2 28/02/2024 1.5 0.0
16/12/2023 0.9 0.3 10/01/2024 1.2 0.1 04/02/2024 0.3 -0.8 29/02/2024 - 1.1
17/12/2023 2.2 1.6 11/01/2024 1.7 0.5 05/02/2024 1.5 0.4 01/03/2024 2.0 0.4
18/12/2023 1.2 0.3 12/01/2024 2.1 1.1 06/02/2024 -05 -16 02/03/2024 1.3 -0.1
19/12/2023 1.3 0.5 13/01/2024 1.1 0.6 07/02/2024 - - 03/03/2024 2.1 0.7
20/12/2023 2.4 1.0 14/01/2024 1.4 0.4 08/02/2024 1.5 0.1 04/03/2024 1.3 1.4
21/12/2023 3.2 2.1 15/01/2024 2.3 1.2 09/02/2024 0.9 -0.2 05/03/2024 1.9 2.2
22/12/2023 2.2 1.0 16/01/2024 1.9 0.9 10/02/2024 1.5 0.1 06/03/2024 1.5 1.7
23/12/2023 2.2 1.1 17/01/2024 1.0 1.1 11/02/2024 - 0.4 07/03/2024 1.8 1.9
24/12/2023 2.3 1.3 18/01/2024 1.6 0.8 12/02/2024 2.8 1.6 08/03/2024 1.6 1.6
25/12/2023 3.1 2.1 19/01/2024 1.2 0.1 13/02/2024 - 0.0 09/03/2024 2.9 2.9
26/12/2023 1.7 0.7 20/01/2024 1.6 1.4 14/02/2024 1.4 -0.3 10/03/2024 -0.1 0.3
27/12/2023 2.0 1.1 21/01/2024 - 0.3 15/02/2024 2.2 0.8 11/03/2024 0.4 0.7
28/12/2023 0.4 0.0 22/01/2024 - 1.6 16/02/2024 1.6 0.3 12/03/2024 1.5 1.5
29/12/2023 0.7 -0.2 23/01/2024 1.0 0.0 17/02/2024 2.1 0.6 13/03/2024 2.4 2.5
30/12/2023 2.2 1.5 24/01/2024 1.1 0.2 18/02/2024 0.6 0.9 14/03/2024 2.9 1.7
31/12/2023 2.1 0.8 25/01/2024 2.2 1.2 19/02/2024 -0.2 -11 15/03/2024 2.8 1.4
01/01/2024 2.1 0.8 26/01/2024 1.2 0.1 20/02/2024 - -0.6 16/03/2024 2.9 15
02/01/2024 1.3 0.1 27/01/2024 2.3 1.2 21/02/2024 1.3 -0.2 17/03/2024 2.8 1.3
03/01/2024 2.6 1.6 28/01/2024 1.3 1.3 22/02/2024 1.3 -0.2 18/03/2024 4.8 3.1

cmt: celda con el muro a escala reducida del material a base de pak’luum, cmc: celda con el muro a escala reducida de bloques huecos de
concreto.
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Tabla J.1 Diferencial de temperatura en °C entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura del ambiente interior de las
celdas experimentales. Continuacién...

Fecha cmt cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt cmce
19/03/2024 2.5 1.6 13/04/2024 - - 08/05/2024 1.8 0.6
20/03/2024 2.8 1.4 14/04/2024 2.2 0.6 09/05/2024 2.0 0.7
21/03/2024 2.6 1.4 15/04/2024 2.3 0.8 10/05/2024 1.3 0.1
22/03/2024 3.3 1.9 16/04/2024 2.8 1.2 11/05/2024 3.0 15
23/03/2024 0.3 -11 17/04/2024 2.6 1.1 12/05/2024 1.9 0.7
24/03/2024 2.4 0.8 18/04/2024 2.2 0.8 13/05/2024 25 1.4
25/03/2024 25 0.9 19/04/2024 2.0 0.4 14/05/2024 1.9 0.6
26/03/2024 4.3 2.7 20/04/2024 2.8 1.2 15/05/2024 2.9 1.5
27/03/2024 2.4 1.3 21/04/2024 3.6 1.9 16/05/2024 15 0.3
28/03/2024 0.3 -0.7 22/04/2024 1.7 0.2 17/05/2024 2.4 1.2
29/03/2024 0.6 -0.9 23/04/2024 1.7 0.3 18/05/2024 2.4 0.0
30/03/2024 3.3 1.5 24/04/2024 2.7 1.4 19/05/2024 1.2 0.2
31/03/2024 3.4 1.6 25/04/2024 2.8 1.3 20/05/2024 2.2 0.8
01/04/2024 - - 26/04/2024 - 0.9 21/05/2024 2.1 0.7
02/04/2024 - - 27/04/2024 - 0.6 22/05/2024 1.9 0.6
03/04/2024 - - 28/04/2024 - 1.0 23/05/2024 1.5 0.3
04/04/2024 - - 29/04/2024 - 0.4 24/05/2024 1.2 0.0
05/04/2024 - - 30/04/2024 - 1.2 25/05/2024 1.8 0.4
06/04/2024 - - 01/05/2024 - 0.7

07/04/2024 - - 02/05/2024 - 0.5

08/04/2024 - - 03/05/2024 1.7 0.4

09/04/2024 2.4 2.0 04/05/2024 2.0 0.6

10/04/2024 - - 05/05/2024 2.1 0.7

11/04/2024 - - 06/05/2024 1.9 0.6

12/04/2024 - - 07/05/2024 2.8 1.3

cmt: celda con el muro a escala reducida del material a base de pak’luum, cmc: celda con el muro a escala
reducida de bloques huecos de concreto.
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ANEXO K. DESFASE TEMPORAL ENTRE EL PICO DE TEMPERATURA DEL AMBIENTE EXTERIOR Y EL PICO DE
TEMPERATURA DEL AMBIENTE INTERIOR DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES.

Tabla K.1 Desfase temporal en horas entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura del ambiente interior de las
celdas experimentales.

Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc
10/12/2023 0.6 0.9 04/01/2024 0.7 0.7 29/01/2024 3.4 3.4 23/02/2024 - -
11/12/2023 1.6 1.5 05/01/2024 2.6 1.6 30/01/2024 3.2 3.1 24/02/2024 2.7 2.5
12/12/2023 2.7 2.5 06/01/2024 2.5 2.2 31/01/2024 3.4 3.2 25/02/2024 2.5 2.3
13/12/2023 0.6 0.5 07/01/2024 2.3 2.0 01/02/2024 3.9 3.7 26/02/2024 1.0 0.9
14/12/2023 1.9 1.9 08/01/2024 1.0 2.5 02/02/2024 1.1 1.0 27/02/2024 2.1 1.9
15/12/2023 3.7 35 09/01/2024 3.9 3.6 03/02/2024 2.4 2.4 28/02/2024 1.9 1.7
16/12/2023 1.4 1.4 10/01/2024 0.7 0.6 04/02/2024 3.0 2.7 29/02/2024 - 0.4
17/12/2023 1.2 1.0 11/01/2024 1.8 1.7 05/02/2024 2.0 1.9 01/03/2024 1.0 1.0
18/12/2023 34 3.2 12/01/2024 2.1 2.0 06/02/2024 1.5 0.9 02/03/2024 2.0 1.9
19/12/2023 2.6 2.1 13/01/2024 2.8 2.4 07/02/2024 - - 03/03/2024 0.7 0.6
20/12/2023 3.8 3.6 14/01/2024 2.0 2.0 08/02/2024 2.2 1.9 04/03/2024 1.1 1.1
21/12/2023 2.5 2.1 15/01/2024 1.1 1.0 09/02/2024 2.7 2.5 05/03/2024 0.4 0.3
22/12/2023 3.2 2.9 16/01/2024 0.5 1.1 10/02/2024 1.8 1.8 06/03/2024 2.6 2.5
23/12/2023 2.5 1.2 17/01/2024 1.1 2.7 11/02/2024 - 2.3 07/03/2024 2.0 2.0
24/12/2023 2.2 1.8 18/01/2024 1.5 1.5 12/02/2024 3.0 2.8 08/03/2024 1.9 1.6
25/12/2023 1.0 1.3 19/01/2024 2.8 2.0 13/02/2024 - - 09/03/2024 1.1 1.1
26/12/2023 1.9 1.8 20/01/2024 0.7 1.1 14/02/2024 0.9 0.7 10/03/2024 3.1 3.0
27/12/2023 2.7 2.3 21/01/2024 - 1.2 15/02/2024 1.9 1.7 11/03/2024 1.9 2.1
28/12/2023 1.3 1.1 22/01/2024 - 0.9 16/02/2024 2.6 2.6 12/03/2024 3.7 3.7
29/12/2023 1.1 0.8 23/01/2024 0.0 0.7 17/02/2024 0.8 0.8 13/03/2024 1.2 1.2
30/12/2023 1.8 1.4 24/01/2024 1.9 2.8 18/02/2024 0.5 0.6 14/03/2024 1.0 1.1
31/12/2023 1.1 1.2 25/01/2024 0.0 0.8 19/02/2024 2.5 2.2 15/03/2024 0.6 0.5
01/01/2024 1.9 1.8 26/01/2024 1.4 2.2 20/02/2024 - 4.4 16/03/2024 1.0 0.9
02/01/2024 2.1 2.2 27/01/2024 -04 05 21/02/2024 2.3 1.7 17/03/2024 2.5 2.6
03/01/2024 1.9 1.9 28/01/2024 0.6 0.5 22/02/2024 1.4 1.2 18/03/2024 0.6 0.5

cmt: celda con el muro a escala reducida del material a base de pak’luum, cmc: celda con el muro a escala reducida de bloques huecos de
concreto.
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Tabla K.1 Desfase temporal en horas entre el pico de temperatura del ambiente exterior y el pico de temperatura del ambiente interior de las
celdas experimentales. Continuacion...

Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc Fecha cmt  cmc
19/03/2024 1.9 1.7 13/04/2024 - - 08/05/2024 15 1.0
20/03/2024 0.7 0.6 14/04/2024 2.9 2.8 09/05/2024 2.0 1.6
21/03/2024 1.1 1.0 15/04/2024 2.3 1.9 10/05/2024 1.1 0.8
22/03/2024 2.9 2.7 16/04/2024 1.4 1.2 11/05/2024 0.5 0.4
23/03/2024 5.9 4.7 17/04/2024 1.0 0.7 12/05/2024 1.8 1.6
24/03/2024 1.0 0.7 18/04/2024 1.8 1.5 13/05/2024 1.4 1.1
25/03/2024 1.5 1.3 19/04/2024 2.0 1.6 14/05/2024 0.9 0.9
26/03/2024 0.6 0.6 20/04/2024 0.5 0.5 15/05/2024 0.8 0.6
27/03/2024 2.7 2.6 21/04/2024 0.8 0.8 16/05/2024 2.0 1.7
28/03/2024 2.4 1.3 22/04/2024 2.8 2.4 17/05/2024 1.4 1.1
29/03/2024 2.1 1.7 23/04/2024 1.7 1.3 18/05/2024 0.5 0.5
30/03/2024 1.0 0.8 24/04/2024 2.9 2.3 19/05/2024 2.0 1.9
31/03/2024 0.9 0.6 25/04/2024 1.5 1.4 20/05/2024 2.3 2.2
01/04/2024 - - 26/04/2024 - 1.4 21/05/2024 1.0 0.9
02/04/2024 - - 27/04/2024 - 1.8 22/05/2024 3.0 2.9
03/04/2024 - - 28/04/2024 - 1.9 23/05/2024 1.4 1.2
04/04/2024 - - 29/04/2024 - 0.5 24/05/2024 0.5 0.5
05/04/2024 - - 30/04/2024 - 1.4 25/05/2024 0.6 0.7
06/04/2024 - - 01/05/2024 - 1.5
07/04/2024 - - 02/05/2024 - 1.5
08/04/2024 - - 03/05/2024 1.5 1.4
09/04/2024 15 2.0 04/05/2024 1.6 1.5
10/04/2024 - - 05/05/2024 0.7 0.6
11/04/2024 - - 06/05/2024 0.8 0.7
12/04/2024 - - 07/05/2024 0.9 0.8

cmt: celda con el muro a escala reducida del material a base de pak’luum, cmc: celda con el muro a escala
reducida de bloques huecos de concreto.
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ANEXO L. DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE EL PICO DE TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE EXTERIOR Y EL PICO
DE TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE INTERIOR DEL MURO DE TIERRA Y DEL MURO DE BLOQUES DE CONCRETO.

Tabla L.1 Diferencia de temperatura en °C entre el pico de temperatura de la superficie exterior y el pico de temperatura de la superficie interior
del muro del material a base de pak’luum y del muro de bloques huecos de concreto.

Fecha mt mc Fecha mt mc Fecha mt mc Fecha mt mc
10/12/2023 29 0.8 04/01/2024 2.7 0.4 29/01/2024 3.1 0.4 23/02/2024 1.0 -1.4
11/12/2023 2.2 0.6 05/01/2024 2.6 0.1 30/01/2024 2.7 0.0 24/02/2024 2.1 0.0
12/12/2023 2.6 0.6 06/01/2024 2.1 0.0 31/01/2024 4.3 0.5 25/02/2024 1.2 -0.5
13/12/2023 1.7 0.2 07/01/2024 1.1 0.3 01/02/2024 3.8 -0.2 26/02/2024 1.5 -0.6
14/12/2023 2.2 0.4 08/01/2024 3.2 0.8 02/02/2024 0.9 -0.9 27/02/2024 1.5 -0.5
15/12/2023 2.1 -0.1 09/01/2024 3.6 0.6 03/02/2024 2.0 -0.1 28/02/2024 1.9 -0.2
16/12/2023 2.8 0.0 10/01/2024 15 -0.2 04/02/2024 2.0 -05 29/02/2024 -16 -6.5
17/12/2023 35 0.9 11/01/2024 1.7 -0.3 05/02/2024 2.7 -0.1 01/03/2024 25 0.4
18/12/2023 2.1 -0.2 12/01/2024 1.4 -04 06/02/2024 2.6 -0.5 02/03/2024 2.3 0.3
19/12/2023 2.4 -0.2 13/01/2024 15 0.4 07/02/2024 6.2 3.8 03/03/2024 2.3 0.4
20/12/2023 3.6 0.5 14/01/2024 1.8 0.1 08/02/2024 1.5 -0.6 04/03/2024 1.6 0.6
21/12/2023 3.1 0.3 15/01/2024 1.8 -0.1 09/02/2024 1.2 -0.4 05/03/2024 2.0 0.8
22/12/2023 2.5 0.0 16/01/2024 2.8 0.5 10/02/2024 1.7 -0.3 06/03/2024 1.8 0.9
23/12/2023 2.5 0.5 17/01/2024 1.3 -0.9 11/02/2024 25 -0.3 07/03/2024 1.9 0.6
24/12/2023 2.1 0.0 18/01/2024 1.6 -0.2 12/02/2024 3.6 0.3 08/03/2024 1.9 0.6
25/12/2023 2.8 0.7 19/01/2024 1.3 0.0 13/02/2024 1.9 4.0 09/03/2024 3.0 1.5
26/12/2023 3.3 0.7 20/01/2024 4.4 2.2 14/02/2024 1.8 -0.3 10/03/2024 2.1 1.0
27/12/2023 2.1 0.0 21/01/2024 1.3 0.3 15/02/2024 2.1 0.0 11/03/2024 1.5 0.6
28/12/2023 1.8 -0.6 22/01/2024 2.3 0.9 16/02/2024 2.2 -0.1 12/03/2024 2.4 1.2
29/12/2023 3.2 0.2 23/01/2024 1.9 0.3 17/02/2024 2.1 0.1 13/03/2024 25 1.2
30/12/2023 3.2 0.0 24/01/2024 1.0 -04 18/02/2024 22 -11 14/03/2024 2.6 0.9
31/12/2023 1.4 -0.6 25/01/2024 2.2 0.4 19/02/2024 0.9 -0.9 15/03/2024 2.7 0.8
01/01/2024 1.8 -0.5 26/01/2024 1.3 -0.3 20/02/2024 7.5 -0.6 16/03/2024 2.9 0.8
02/01/2024 1.0 -0.7 27/01/2024 2.4 0.3 21/02/2024 1.2 -0.6 17/03/2024 2.6 0.4
03/01/2024 1.6 -0.4 28/01/2024 -0.3 -0.8 22/02/2024 1.2 -0.7 18/03/2024 3.7 1.2

mt: muro a escala reducida del material a base de pak’luum, mc: muro a escala reducida de bloques huecos de concreto.
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Tabla L.1 Diferencial de temperatura en °C entre el pico de temperatura de la superficie exterior y el pico de temperatura de la superficie interior
del muro del material a base de pak’luum y del muro de bloques huecos de concreto. Continuacion...

Fecha mt mc Fecha mt mc Fecha mt mc
19/03/2024 3.1 1.2 13/04/2024 - - 08/05/2024 1.9 0.2
20/03/2024 3.6 14 14/04/2024 2.4 0.4 09/05/2024 1.9 0.1
21/03/2024 2.3 0.5 15/04/2024 2.6 0.4 10/05/2024 2.1 0.4
22/03/2024 3.4 11 16/04/2024 2.6 0.4 11/05/2024 4.0 1.6
23/03/2024 3.9 1.2 17/04/2024 25 0.5 12/05/2024 1.9 0.2
24/03/2024 2.3 0.3 18/04/2024 25 0.6 13/05/2024 2.4 0.6
25/03/2024 2.6 0.4 19/04/2024 2.8 0.7 14/05/2024 3.0 0.9
26/03/2024 4.6 1.8 20/04/2024 - 0.6 15/05/2024 3.3 11
27/03/2024 3.3 0.9 21/04/2024 3.6 11 16/05/2024 1.6 0.0
28/03/2024 2.4 0.6 22/04/2024 2.8 0.5 17/05/2024 2.1 0.4
29/03/2024 1.7 0.1 23/04/2024 2.7 0.8 18/05/2024 2.6 0.7
30/03/2024 2.6 0.5 24/04/2024 3.4 1.3 19/05/2024 2.6 0.7
31/03/2024 2.8 0.4 25/04/2024 3.8 15 20/05/2024 3.1 11
01/04/2024 - - 26/04/2024 - 0.8 21/05/2024 2.8 0.9
02/04/2024 - - 27/04/2024 - 0.4 22/05/2024 2.7 0.7
03/04/2024 - - 28/04/2024 - 0.9 23/05/2024 1.8 0.2
04/04/2024 - - 29/04/2024 - 0.6 24/05/2024 1.6 0.2
05/04/2024 - - 30/04/2024 - 1.2 25/05/2024 2.6 0.8
06/04/2024 - - 01/05/2024 - 0.7
07/04/2024 - - 02/05/2024 - 0.4
08/04/2024 - - 03/05/2024 2.0 0.4
09/04/2024 2.4 0.6 04/05/2024 2.4 0.6
10/04/2024 - - 05/05/2024 2.3 0.6
11/04/2024 - - 06/05/2024 2.1 0.4
12/04/2024 - - 07/05/2024 2.6 0.7

mt: muro a escala reducida del material a base de pak’luum, mc: muro a escala reducida de blogues huecos de
concreto.
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ANEXO M. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS SUPERFICIES INTERNAS
DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES.

En la Figura M.1 se muestra, para unos dias de diciembre de 2023, las temperaturas en las
superficies internas (Si) de la celda con el muro del material a base de la mezcla pak’luum (t) y
de la celda con el muro de bloques huecos de concreto (c), respectivamente. De igual forma, en
la Figura M.2 se presentan dichas temperaturas para unos dias de marzo de 2024. Inicialmente
se puede observar que las temperaturas en las caras aisladas (derecha, izquierda, posterior,
superior e inferior) son muy cercanas entre si, una diferencia de alrededor de 1°C entre si en
ambas celdas y en ambos periodos, donde la cara superior es la que muestra las temperaturas
mayores. En el periodo de diciembre se encontraron diferencias de 0.8-2.5°C entre los picos de
temperatura de la superficie interna de la cara superior (aislada) y de la superficie interna del
muro del material a base de la mezcla pak’luum. En el periodo de marzo, estas diferencias fueron
de 1.7-3.0°C. En el caso del muro de blogues huecos de concreto, los picos de temperatura de
la superficie interna de la cara superior y de la superficie interna del muro mostraron diferencias
de 0.4-1.7°C en el periodo de diciembre, y de 0.9-2.0°C en el periodo de marzo.
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Figura M.1 Comportamiento de la temperatura de la superficie interna del muro y de las caras aisladas de
las celdas experimentales del 12 al 16 de diciembre de 2023.
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Figura M.2 Comportamiento de la temperatura de la superficie interna del muro y de las caras aisladas de
las celdas experimentales del 24 al 28 de marzo de 2024.

En la Figura M.3 se muestran las temperaturas de la superficie interna de la cara superior de
ambas celdas en el periodo de marzo (t: tierra, c: concreto). Notese que las temperaturas son

ligeramente mayores en la celda con el muro de bloques huecos de concreto.

43
4
39
37
35
33
31
29
27
25
23

21
24/03 25/03 26/03 27103 28/03
Fecha (dd/mm)

Si_superior_t Si_superior_c

Temperatura (°C)

Figura M.3 Comportamiento de la temperatura de la superficie interna de la cara superior de las celdas
experimentales del 24 al 28 de marzo de 2024.
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ANEXO N. COMPORTAMIENTO DE LA HR DENTRO DEL MURO A ESCALA REDUCIDA A BASE DE PAK’LUUM.
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Figura N.1 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de diciembre de
2023.
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Figura N.2 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de enero de
2024,

151



(%) eAjejes pepswny

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

12 13 14

10 11

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fecha (dd)

HRIi —HRamb

S5

S4

S3

S2

S1

Figura N.3 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de febrero de

2024.
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Figura N.4 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de marzo de

2024.
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Figura N.5 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de abril de 2024.
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Figura N.6 Comportamiento de la humedad relativa del aire exterior y dentro del muro del material a base de pak’luum en el mes de mayo de
2024.
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ANEXO O. COMPARACION DE LOS VALORES MEDIDOS Y SIMULADOS DE LA TEMPERATURA DE AMBIENTE INTERIOR
DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES.

En las siguientes figuras se muestra la temperatura del ambiente interior de la celda experimental con el muro del material a base de
pak’luum en sus valores medidos (Tai_med_tie) y en sus valores simulados (Tai_sim_tie). Asimismo se muestra la temperatura del
ambiente interior de la celda experimental con el muro de blogues huecos de concreto en sus valores medidos (Tai_med_con) y en
sus valores simulados (Tai_sim_con). La comparacion abarca desde el mes de enero a mayo de 2024. Como podra observarse, hay

datos experimentales faltantes.

Celda experimental con el muro del material a base de pak’luum. Celda experimental con el muro de bloques huecos de concreto.
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Figura O.1 Comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las celdas experimentales en el mes de enero de 2024: valores medidos y
valores simulados.
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Celda experimental con el muro de blogues huecos de concreto.

Celda experimental con el muro del material a base de pak’luum.
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Figura O.2 Comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las celdas experimentales en el mes de febrero de 2024: valores medidos y

valores simulados.
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Celda experimental con el muro de bloques huecos de concreto.

Celda experimental con el muro del material a base de pak’luum.
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Figura 0.3 Comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las celdas experimentales en el mes de marzo de 2024: valores medidos y

valores simulados.
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Celda experimental con el muro de blogues huecos de concreto.

Celda experimental con el muro del material a base de pak’luum.
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Figura O.4 Comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las celdas experimentales en el mes de abril de 2024: valores medidos y

valores simulados.
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Celda experimental con el muro de bloques huecos de concreto.

Celda experimental con el muro del material a base de pak’luum.
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Figura O.5 Comportamiento de la temperatura del ambiente interior de las celdas experimentales en el mes de mayo de 2024: valores medidos y

valores simulados.
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ANEXO P. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE AMBIENTE INTERIOR DE LAS CELDAS EXPERIMENTALES

(PERIODO SIMULADO).
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Figura P.1 Temperatura de ambiente interior de la celda experimental con muro de bloques huecos de concreto (Ti_c) y de la celda experimental
con muro del material a base de pak’luum (Ti_t) en el mes de junio (arriba) y en el mes de julio de 2024 (abajo).
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Figura P.2 Temperatura de ambiente interior de la celda experimental con muro de bloques huecos de concreto (Ti_c) y de la celda experimental
con muro del material a base de pak’luum (Ti_t) en el mes de agosto (arriba) y en el mes de septiembre de 2024 (abajo).
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Figura P.3 Temperatura de ambiente interior de la celda experimental con muro de bloques huecos de concreto (Ti_c) y de la celda experimental
con muro del material a base de pak’luum (Ti_t) en el mes de octubre (arriba) y en el mes de noviembre de 2024 (abajo).
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