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OBJETIVO

Propiciar el intercambio de experiencias y conocimientos entre actores
involucrados en la gestién ambiental, para dar a conocer las vias,
instrumentos y métodos utilizados en la prevencién o mitigacion de los
impactos ambientales; potenciar los resultados positivos y debatir las

metas a alcanzar, en el ambito nacional e internacional.

TEMATICAS

- Gestion integrada de los recursos naturales.

- Gestién de la informacion ambiental

- Gestion ambiental a nivel de organizaciones.

- Gestidn de la contaminacién y de la degradacion ambiental.

- Instrumentos para la gestion ambiental.
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Resumen

Las problematicas ambientales generadas por la industria de la construccién como
consecuencia de la explotacién de canteras y rios para la extraccion de recursos
pétreos, utilizados en la fabricacion de elementos constructivos como bloques de
concreto, trae nuevos retos; en esta investigacién se plantea como alternativa de
sostenibilidad ambiental, el uso de tierra en la confeccion de Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) para sistemas de mamposteria en el corregimiento El Prodigio
de San Luis — Antioquia; segun los analisis realizados de propiedades fisico-
mecanicas, posterior a la caracterizacion de materiales, se determiné que los BTC
elaborados por la comunidad, con una dosificacion por peso, correspondiente a una
parte de cemento, 6 partes de tierra y tres de arena de pega, presentaron una
densidad promedio de 2054kg/m?3, una resistencia promedio de penetracién de agua
por método Rilem de 4,8x10-% m3 y resistencia promedio a la compresion de 3,2Mpa,
lo cual los hace viables para la construccion de sistemas de mamposteria segun la
NTC 5324; por otro lado, el trabajo realizado permitidé la integracién social y la
sensibilizacidn ambiental en cuanto al aprovechamiento de la tierra como alternativa
de construccidn en comunidades rurales con problematicas ambientales, de
accesibilidad y déficit de unidades habitacionales.

Palabras clave: Construccidn sostenible, gestion ambiental, Bloque de tierra
Comprimida
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SOSTENIBILIDAD EN COMUNIDADES RURALES (EL PRODIGIO -
ANTIOQUIA)

Introduccion

La tierra como material de obra ha sido considerado como uno de los pilares de la
Arquitectura moderna, sobre la cual se tienen indicios de su aprovechamiento como
material de construccion desde el afio 10.000 antes de cristo en la cultura
Mesopotamica; donde este material vernaculo era combinado con otros materiales
para mejorar sus propiedades fisico - mecanicas y garantizar la estabilidad,
funcionalidad y estética de sistemas constructivos como mamposterias, pisos y
acabados arquitectonicos, etc. [1]-[8]. Ademas de lo anterior, como componente de
diferentes elementos constructivos, la tierra en su proceso de transformacion e
implementacion no genera una alta cantidad de CO2 ni consumos energéticos [9],
por lo anterior, desde el desarrollo de la Arquitectura moderna y como alternativa
ambiental, este material se ha convertido en una opcion al deterioro ambiental que
el sector de la construccion ha generado como consecuencia de la sobre
explotacion de recursos naturales y produccion de materiales que en su proceso de
transformacién generan un impacto ambiental negativo debido al consumo
energeético y sobreproduccion de CO:2 [10]. Por lo tanto, muchos investigadores han
hecho de la arquitectura vernacula y del aprovechamiento de la tierra, una opcién
frente al cuidado ambiental y alternativa a la solucion de problematicas sociales
ligadas con la carencia habitacional en comunidades rurales a nivel mundial.
Algunas investigaciones determinan que el incremento de la concientizacion sobre
la sostenibilidad ambiental, ha generado una mayor valorizacion de los materiales
disponibles en el entorno, como es el caso de la tierra usada en la construccién de
adobes para viviendas y espacios destinados a la produccién agricola [11]; ademas
de lo anterior, se resalta que este material es una alternativa al cuidado ambiental
frente a otros materiales de construccion, destacando la mejora de entornos vivos y
la preservacion de los bienes arquitectonicos e histéricos que constituyen un
testimonio vivo del patrimonio edificable; por otro lado, se establece que el uso de
mampuestos que no requieran procesos de coccion como los adobes y los Bloques
de Tierra Comprimida (BTC) reducen las emisiones de gases de efecto invernadero
hasta diez veces en comparacion con los ladrillos cocidos tradicionales [12]; ademas
de lo anterior [4], [5], determinan que en cuanto al costo, construir un muro con este
tipo de productos es un 20% mas barato que con ladrillos de arcilla cocida. Al igual
que los anteriores autores [13], determina en su estudio sobre el analisis de
propiedades fisico — mecanicas de ladrillos y BTC, que la emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) por causa de la coccion de ladrillos de arcilla es una causa
que se describié en el Inventario de GEI con relacién al deterioro ambiental
proveniente del sector de la construccién, por lo anterior el bloque de tierra
comprimida (BTC) podria representar una iniciativa ecolégica para la construccion
de viviendas alternativas, permitiendo asi reducir la emision de GEI. De igual forma
[14], destacan las cualidades ambientales y constructivas de la tierra cruda, asi
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como la disponibilidad de este material en situ, lo cual lo convierte en una opcion
ventajosa para la construccion de habitats en zonas rurales y urbanas.Otras
investigaciones determinan que el uso de la tierra en el sector de la construccion
une el antiguo conocimiento de cada cultura con el desarrollo tecnolégico actual,
por lo cual estas técnicas pueden considerarse, a partir de ahora, como una
alternativa consistente hacia materiales perniciosos, hoy en dia hegemonicos, de
una industria de la construccién que contribuye decisivamente al deterioro que ha
llegado a depredar nuestro planeta [13]-[15]. Sin embargo, pese a que la tierra es
una alternativa ambiental con relacion al consumo energético y produccion de CO2
en comparacion a otros materiales de construccion como los ladrillos cocidos,
concreto, acero, etc., se debe tener presente que esta material aplicado a la
construcciéon de viviendas puede tener desventajas derivadas de asentamientos
irregulares del suelo, desastres naturales, presencia de nivel freatico, agua lluvia,
pero sobre todo debido a un concepto de diseno deficiente y un mantenimiento
deficiente [7], debido a lo anterior, se recomienda al uso de compuestos bituminosos
como alternativa de mejora a esta material frente a la humedad proveniente del
terreno y de la lluvia, resaltando ademas la durabilidad como un aspecto de
sostenibilidad ambiental [16]. Segun lo mencionado por los anteriores autores, la
tierra como material de construccion se convierte en una opcion viable al cuidado
ambiental, de ahi que en esta investigacion se promueva el uso de los bloques de
tierra comprimida (BTC) en zonas rurales de Antioquia como lo es el corregimiento
El Prodigio del Municipio de San Luis, como alternativa a la integracion social y la
sensibilizacidn ambiental en cuanto al aprovechamiento de la tierra como material
de construccion en comunidades rurales con problematicas ambientales y déficit
habitacional.

Métodos

Esta investigacion experimental de tipo cualitativo y cuantitativo se fundamento en
cuatro etapas las cuales permitieron la integracion social, aprovechamiento de
recursos, cuidado ambiental y aprendizaje en autoconstruccion con relacion a la
realizacion de BTC como alternativa constructiva en comunidades rurales; la
descripcion de cada una de las etapas desarrolladas para este proyecto se
muestran a continuacién: Etapa i) correspondiente al analisis de entorno, didlogos
académicos y discusion sobre el cuidado ambiental en zonas rurales con relacion al
aprovechamiento de la tierra como alternativa constructiva, frente a otros materiales
como el concreto, ladrillos cocidos y acero; Etapa ii) se da a conocer la importancia
del uso de la tierra como material vernaculo, su uso y se procede con la recoleccion
de materias primas; Etapa iii)) Se procede a la caracterizacion de materiales
mediante pruebas organolépticas [5] y pruebas fisicas de laboratorio como:
granulometria NTC 77 [17], por ultimo en la etapa iv) se elaboran los BTC bajo
parametros de la norma NTC 5324 [18] por parte de la comunidad del corregimiento
El Prodigio, posteriormente se realizan pruebas fisicas de resistencia a la
penetracion de agua mediante el uso de la pipetas Karsten o tubo Rilem, método
RILEM CPC 11.2 [19] y pruebas de resistencia a la compresion norma NTC 5324
[18], estos analisis desarrollados en el laboratorio de suelos de la Institucion
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia.
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Resultados

Para el desarrollo de esta investigacion inicialmente en la etapa uno, en conjunto
con los estudiantes pertenecientes a la tecnologia en Gestion Ambiental de la
institucion Universitaria colegio Mayor de Antioquia, se realizaron dialogos
académicos y discusion sobre en cuidado ambiental en zonas rurales, como lo es
el corregimiento El Prodigio localizado en el municipio de San Luis al oriente de
Antioquia, en Colombia (ver Figura 1); el cual se caracteriza por sus ecosistemas
karsticos, riqueza en marmol y madera [20].

ANTIOQUIA - LAM LEIY

PUERTO NARE

COLOMAIA « ANTIDGUIA

1
&r
—

-
~  PUERTO TRIUNF
CoLoMEA - wn-nlmﬁa

&

il

SONSON

Figura 1: Localizacion del corregimiento El Prodigio. Fuente [20]

Durante la realizacion de los dialogos, se formularon preguntas con relacién a los
sistemas constructivos utilizados en la ejecucién de viviendas rurales y la manera
de obtencion de los mismos; con relacion a las respuestas obtenidas por parte de
los estudiantes, 20 en total, el 80% respondieron que los materiales mas utilizados
en la construccién de viviendas, corresponden a Concreto, Acero, Ladrillos
refractarios, Aluminio, Vidrio y Ceramica (ver Figura 2), el 20% restante menciono
la madera, ademas se determin6é que la obtencién de los materiales en su gran
mayoria se realizaba en la zona Urbana del municipio de San Luis, el cual queda a
42.3 km del corregimiento El Prodigio, o en su defecto en la ciudad de Medellin la
cual queda a una distancia de 154 km de dicho corregimiento.
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Figura 2: A, B) Viviendas tipicas del corregimiehto El Prodigio. Fuente Autores

Debido a las problematicas ambientales presentes en la actualidad con relacion a
la contaminacion y sobreproduccion de Didxido de carbono por el uso de materiales
que en su proceso de transformacion generan grandes cantidades de este gas,
como alternativa al cuidado ambiental en la comunidad, se da a entender a los
estudiantes de la Tecnologia en Gestion Ambiental que la mejor opcion para
construir viviendas en dicha comunidad rural, se enfoca en el uso de la arquitectura
vernacula y en el aprovechamiento de materiales propios de la region y de facil
adquisiciéon como lo es la tierra y la madera, las cuales no representan en su proceso
de utilizacion y transformacidén una alta produccion de Dioxido de carbono con
relacidon a otros materiales como los utilizados por la comunidad en la elaboracion
de sus viviendas tradicionales; en la Tabla 1 se muestra la produccion de CO2/ton
de algunos materiales implementados en el sector de la construccion.

Tabla 1: Producciéon de CO2/ton de material de construccion. Fuente Autores

Produccion de CO2( kg CO2/

Material de construccion ton Referencia

Tierra compactada 58.0 [21]

Madera 139.0 [22][23]
Bloques de concreto 189.5 [22]
Concreto 800.6 [22]

Ladrillos 1220.0 [21] [22]
Ceramica 1920 [22]
Acero 12207.0 [22]

Vidrio 1380.5 [21] [22]
Aluminio 35804.8 [22]

Para la etapa ii, se da a conocer a la comunidad los diferentes sistemas
constructivos que se pueden realizar con tierra partiendo de la tapia pisada, el
bahareque y el BTC, donde la mejor opcidén segun las necesidades, herramientas y
materiales que se podrian conseguir en la comunidad, correspondia al BTC, debido
a que la Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia cuenta con Cinva Ram,
equipo necesario para la fabricacion de los bloques de tierra comprimida. Una vez
tenido claro esto, se le da a conocer a la comunidad algunas de las propuestas
desarrollados por estudiantes pertenecientes a la carrera de Arquitectura de La
Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia sobre los diferentes proyectos
en BTC que se podrian ejecutar en El Prodigio partiendo de un area minima de
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construccion de 35m? para viviendas de interés social (VIS) en Colombia, segun El
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo en los decretos 2060 y el 2083 del
2004 [24], [25]. Una vez dados a conocer los proyectos se procedido con la
recoleccion de materias primas como tierra y arena de pega para la fabricacion de
BTC por parte de la comunidad Rural. Para la etapa iii, se realizo la caracterizacion
de los materiales a utilizar: arena, tierra y cemento; inicialmente se estudia la tierra,
la cual fue extraida a una profundidad aproximada de 0.5m para evitar la presencia
de material vegetal contenido en la muestra, posteriormente se realizan pruebas
organolépticas correspondientes a: prueba de olor, mordedura, brillo, sedimentacion
simplificada y prueba del corddn [5], como se muestra en la Tabla 2. Posteriormente,
la tierra fue tamizada y sometida a un proceso de secado durante 24 horas en el
laboratorio de suelos de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia; una
vez seca, se determina su densidad mediante correlaciones de masas y volumenes,
garantizando siempre una humedad de equilibrio del 10 % al 13 %; obteniendo asi
una densidad de 1650 kg/m?3; posteriormente se determiné el pH mediante un
medidor multi-parametros LAQUAact PC110K, con el cual se obtuvo como resultado
un valor de 7.88, correspondiente a un pH basico; luego de los anteriores analisis
se procedié con la toma de 1000 g de tierra, los cuales fueron sometidos a un
analisis granulométricos, norma NTC 77 [17] , con lo cual se determiné un modulo
de finura de 2.49 para la tierra.

Tabla 2: Pruebas organolépticas de la tierra. Fuente Autores

Prueba Descripcién Clasificacion Fuente
Olor No se percibe olor a moho Inorganico [5], [26]
Color Rojizo Inorganico, Arcilloso [5]
Brillo Poco brillante Arcilloso [25]

Se percibe sensacion de crujido ligera

Mordedura !
al contacto con los dientes

Limoso [26]

Cordon Se parte a los 21 cm Arcilloso [26]

Posterior al analisis de la tierra se realizaron analisis en la arena de pega; estos
correspondientes a pruebas de granulometria NTC 77 [17], absorcién, masa unitaria
suelta y compacta, ademas se realizaron analisis de densidad como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades fisicas de la arena

Prueba Valor Unidad Norma Fuente
Granulometria (Modulo de finura) 2.60 - NTC 77 [17]
Absorcion 0.3 % NTC 237 [27]
Masa Unitaria Suelta 1082 Kg/m3 NTC 92 [28]
Masa Unitaria Compacta 1149 Kg/m?3 NTC 92 [28]
Densidad 2.68 Kg/m?3 NTC 237 [27]

Una vez realizados los analisis de la tierra y la arena, se determiné como alternativa
de mejora de las propiedades fisico-mecanicas de los BTC, el uso de estabilizantes;
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para este caso se implement6 cemento gris de uso general proceden te de la
empresa Argos; algunas de las propiedades fisico-mecanicas del cemento se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades fisicas y mecanicas de cemento. Fuente Autores

Prueba Valor Unidad Fuente
Finura Blaine 2800 (cm?/gr) Min. [29]
Autoclave Expansion <0.80 - [29]
Fraguado Inicial (Min) =245 - [29]
Fraguado Final (Min) <420 - [29]
Resistencia a la compresion 28 dias 24 MPa [29]

Para la etapa iv) se establece una dosificacion de 60% de tierra, 30% de arena de
pega, 10% de cemento gris de uso general como estabilizante y 15% de agua con
relacion al peso total de la mezcla, siempre y cuando la arena y la tierra se
encontraran secas; este disefio de mezclas basado en la experiencia con base en
la realizacién de BTC. Una vez realizados los BTC por parte de la comunidad (Ver
Figura 3) se procede con la realizacion de pruebas fisico-mecanicas de los Bloques
de Tierra Comprimida.

Figura 3: A, B) Faricacén de C por la arte de la comunidad rural. Fuente

Autores

Una vez fabricados los BTC, se toma una muestra de 15 unidades, lo cuales fueron
sometidos a ensayos de resistencia a la penetracion de agua mediante el uso de la
pipetas Karsten, método RILEM CPC 11.2 [19]; para este andlisis se garantizé
inicialmente que la superficie de los bloques se encontrara seca y limpia, con una
humedad de equilibrio del 13%, posteriormente, se aplicé una masilla impermeable
para adherir la pipeta, la cual presenta 1 cm? de seccion transversal y un volumen
de 5 cm?, verificando que no hubieran fugas [16] [19]. El ensayo se desarrolld
durante 10 minutos, registrandose la penetracion del agua durante este periodo
cada minuto (ver Figura 4). En la Figura 5 se presentan los promedios de
penetracion al agua después de 10 minutos para cada una de las muestras
analizadas
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Figura 4: A, B) Ensayo de resistencia aapenetrcién d umdad. Fuente
Autores
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Figura 5: A) Penetracion de humedad por método Rilem VS Tiempo. Fuente
Autores
A partir de los datos obtenidos del analisis de resistencia a la penetracion de agua
mediante el uso de la pipetas Karsten [19], se determina una desviacion estandar
de 0,0000005 m3y un valor promedio de los muestras analizadas de 0,0000048 m?,
lo cual hace que los BTC confeccionados por la comunidad del corregimiento El
Prodigio presentan una permeabilidad muy alta, siendo necesario el uso de barreras
impermeables para garantizar su durabilidad frente a agentes externos como la
lluvia en cerramientos exteriores. Por otro lado, con relacion ala NTC 5424 [18] , se
determind la densidad promedio de los Bloques de Tierra Comprimida y la
resistencia a la compresion a los 28 dias, al igual que el modulo de elasticidad
promedio de las muestras mediante el uso del ultrasonido [30] (Ver figura 6), los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Penetraccion de a
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- N, 4 USS
Figura 6: A) Ensayo de Ultrasonido, B) Analisis de compresion. Fuente Autores

Tabla 5: Resistencia a la compresion y modulo de elasticidad de BTC. Fuente

Autores
Numero de Densidad Resistencia a la compresion Maodulo de elasticidad
muestras  promedio (kg/m?) promedio (MPa) promedio (GPa)
15 2054 3.2 1.32

Haciendo la validacion de las propiedades fisico-mecanicas se determina que el
BTC como opcion constructiva rural es una alternativa técnica y ambiental debido a
que cumple con estandares de calidad direccionados por parametros normativos
como la NTC 5424 [18] y en comparacion a otros sistemas constructivos presenta
una menor produccion de CO2 como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: CO2/ m? de mamposteria sin incluir el material de pega. Fuente Autores

Produccion

Slstema Dimensiones PG."SO/ Cantidad de Masa de de CO2(
constructivo de de mampuesto unidad
. mampuesto mampuestos kg CO2/
mamposteria (cm) (kg) ton
Blogue de 40x20x15 12.7 12.0 152.4 28.8
concreto

Ladrillo cocido 10x20x40 3.2 12.5 40.0 48.8
BTC 15x30x9,5 6.4 30.0 192.0 11.13

Conclusiones

El uso de BTC como alternativa ambiental de construccién podria considerarse
como una opcidn sostenible frente a los sistemas tradicionales de mamposteria en
bloques de concreto y ladrillos cocidos en comunidades rurales como El Prodigio-
Antioquia, lo anterior debido a que la fabricacion de BTC implica el aprovechamiento
de materiales locales como es el caso de la tierra y la arena de pega, ademas
durante su proceso de fabricacion, la produccion de CO:2 es minima frente sistemas
constructivos para mamposteria en bloques de concreto y ladrillos cocidos; logrando
una reduccion de CO2 del 338% con relacion a los ladrillos y del 159 % frente a los
bloques de concreto. Por otro lado, la fabricacion de BTC en comunidades rurales
se convierte en una opcion de integracion social que promueve el trabajo colectivo,
el fomento a la educacion y la transformacién de entornos rurales, donde se hace
necesario la transmision de conocimiento por medio de Instituciones de educacién

536



Xl CONVENCION INTERNACIONAL SOBRE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
X CONGRESO DE GESTION AMBIENTAL

superior como La Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, donde los
procesos formativos no tienen barreras y el conocimiento sobre el cuidado ambiental
se convierte en una responsabilidad social. Para futuras investigaciones en
comunidades rurales sobre el aprovechamiento del BTC para la realizacién de
sistemas constructivos, se recomienda un estudio sobre la produccién de Bloques
de tierra Comprimida sin cemento, pero que en su puesta en funcionamiento
implementen sistemas de impermeabilizacion que no generen una sobre-
produccion de CO2 en comparacion a productos convencionales como: siliconas y
productos derivados del Petrodleo.
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