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INTRODUCCION

La tierra vertida es un suelo de caracteristicas plasticas,
gue contiene agregados finos y gruesos, incluso hasta grava,
y que puede desempefiar la misma funcién que el concreto
magro [1].

De acuerdo con la Fundacién Antonio Font Bedoya, de
Espafia, la técnica de tierra vertida es conocida como falsa
tapia, tapia vertida o tapialejo; en Estados Unidos se conoce
como poured earth y en Francia se le denomina terre coulé.
Esta técnica fue usada en Brasil en 1950, posteriormente
se realizaron nuevas concepciones de elementos de tierra
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La tierra vertida constituye una alternativa actual que puede dar solucién a la edificacion de inmuebles
verticales en lugares con poblacion de bajos recursos debido a que utiliza la tierra procedente del
medio circundante. En este caso deben estudiarse diferentes propiedades de la misma, entre las
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calor y latemperatura de la pared, que debe tomarse en cuenta en el disefio. En el presente trabajo se
propone un modelo matematico para describir el flujo de calor en estado no estacionario en una pared
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caso mas representativo de este material usado en México.
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prefabricados pero no fue hasta fines de 1972 que en Zeralda,
Argelia, donde se logran las primeras casas construidas
con tierra vertida estabilizada al 7 %, con cal y muros de
0,40 m de ancho [2]. En México se encuentran antecedentes
prehispanicos en la cueva de las Cuarenta Casas en
Chihuahua, donde se utilizé tierra estabilizada con mucilago
de nopal.

Las pruebas realizadas generalmente han sido empiricas,
sin desarrollar operaciones matematicas que permitan
representar las propiedades del material y tratar de predecir
su comportamiento ante otras caracteristicas climaticas,
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como la temperatura [3]. La tierra vertida es una técnica
mas sencilla que necesita tiempos mas cortos que otras
alternativas similares, como el tapial, pero no es tan
empleada. Por esta razén es interesante ampliar los estudios
vinculados con sus propiedades, especialmente las
relacionados con la transmitancia de calor, de forma tal, que
se garantice una construccion integralmente confortable para
el usuario.

Son pocos los estudios de componentes de edificaciones
empleando tierra respecto a la explicacion de los procesos
de calor ocurridos, aunque se han realizado modelos para el
tapial [4]. Los estudios asociados con la resistencia a la
compresién han sido mayores en elementos estabilizados
con cemento [5]. En contraposicion a este hecho, el concreto
magro es altamente utilizado pero debe sefialarse su alta
capacidades calorifica.

De igual forma, el conocimiento de las propiedades de los
materiales es de alta relevancia para su uso en ingenieria,
principalmente en disefio estructural, incluyéndose en el
analisis de la eficiencia energética que debe cubrir una
edificacién [6] y aunque en estructuras de tierra existen
procedimientos superficiales para disminuir la transferencia
térmica [7], es preferible utilizar materiales que directamente
tengan baja capacidad calorifica [8] y modelos existentes
en transferencia de calor en estructuras verticales [9,10],
por lo que es importante adecuarlos a los casos especificos
como en tierra vertida, cuyo conocimiento se encuentra en
proceso de profundizacion.

El objetivo del presente trabajo es determinar el coeficiente
de difusividad térmica de la tierra vertida a partir del ajuste
de los datos experimentales observados a un modelo
fenomenolodgico que describe el comportamiento del perfil
de temperatura en estado no estacionario para un sélido,
donde el mecanismo de transporte de calor es la conduccién.

METODO Y MATERIALES

A partir del prototipo de vivienda experimental
sustentable, proyecto apoyado por el consejo tamaulipeco
de ciencia y tecnologia (COTACYT), se elaboraron
cilindros de tierra vertida, de suelo arcilloso estabilizado
con 6 % de cemento portland cp30 y 10 % de agua [11].
Estos cilindros se curaron de acuerdo con la norma NMX-
C-160-ONNCE-2004 [12] y después de 28 dias, fueron
cortados con una altura de 10 cm.

Las paredes de los cilindros obtenidos fueron recubiertas
con un aislante térmico, y expuestos en la parte inferior a
una temperatura de 42°C, midiéndose el comportamiento
del perfil de temperatura con respecto al tiempo utilizando
termopares localizados a una distancia de 2 cm entre si los
tres primeros, y 3 cm el cuarto, donde el primero se
encuentra a 1 cm del fondo de la muestra. La precisiéon de
los sensores de temperatura es +0,1 °C. En la figura 1 se
muestra el esquema del sistema experimental utilizado.

Aislante

;V

Termopares

Temperatura fija

Fig. 1. Representacion esquematica del sistema experimental
utilizado

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencién del modelo fenomenolégico

En la literatura, es frecuente encontrar estudios que
explican el fenomeno de conduccién [13], sin embargo,
generalmente el estudio se desarrolla en el equilibrio y
condiciones estaticas.

Para obtener el modelo fenomenoldgico se considera un
sélido que se encuentra inicialmente a una temperatura
uniforme e igual a T, y que se expone para un tiempo igual
a cero a una fuente de calor, de tal forma, que parax =y la
temperatura es igual a T, para cualquier tiempo mayor que
cero. Debido a la transferencia de calor por conduccion la
temperatura se incrementa para x >y, hasta que para un
tiempo infinito se alcanza una temperatura de estado
estacionario igual a T. Para describir la evolucion del perfil
de temperatura con respecto al tiempo se parte de la
ecuacion de cambio para la temperatura:

c o7, , kazT“ 0 L
- L

ot T ax? @

donde:

p : Densidad.

Cp : Capacidad calérica.

k : Coeficiente de conductividad térmica.

T,..: Temperatura a la distancia x en el tiempo t.

Q : Cantidad de calor transferido por la fuente, el cual esta
dado por:

Q=U(T,-T,) )

En este caso U representa el coeficiente de transferencia
de calor en la pared del s6lido expuesta a la fuente de calor.
Sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuacion (1) se obtiene:

oT,, | o°T,,
=k +U(T,-T,) ®)

pC
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A partir de la ecuacién (3) se definen los parametros:

k u

“=oc, ¥ PThc )

Donde el parametro o es la difusividad térmica, la cual
representa la relacién entre la conductividad térmica del sélido
y el producto de su densidad y su capacidad calorifica; aqui
el valor de o depende de las caracteristicas quimico-fisicas
del material. El parametro B involucra al coeficiente de
transferencia de calor entre la fuente y la parte inferior del
cilindro y depende ademas, de las caracteristicas quimico-
fisicas, de las propiedades superficiales del sélido.

Pararesolver la ecuacion (5) se aplica la transformada de
Laplace, de forma tal que la ecuacion diferencial parcial pueda
ser expresada como una ecuacion diferencial ordinaria con

parametros en funcion de s:

o°T,

ST s ~Tiio =0—5— W 5 +B[——T j (5)

Para tiempo igual a cero la temperatura es uniforme para
todo valor de x, de talmaneraque T, _ =T . Entonces, para
1 T,
—[TO + B—lj
o S

1
T, .o=T sisedefine A:g(sﬂ}) yB=

ecuacion (5) se escribe:
d’T

AT, -B= dx);s (6)

La ecuacién (6) es una ecuacion diferencial ordinaria con
variable independiente x cuya solucién es:

B
Te=gt C,e ™ 1 Ce™ @)

Como para cualquier valor de tiempo, se tiene que cumplir
que limT, ; =finito .entonces C,=0, de tal forma que el

comportamiento de T con respecto a x expresada en el campo
laplaciano es:

+C, e VP 8)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la
ecuacion (8) se obtiene la solucion de la ecuacion
diferencial parcial (1):

T, =T, +(T, - T,)exp(-pt) + i:/_exp( ﬁt)%exp[—:—t%)%
9)

Para determinar la constante de integracion C se considera

que T,, =T, , por lo tanto:

C=-2dn—— W Vo (T, +e* (T, -T,)) (10)

ye tBe v

Sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacién (9) se obtiene:

T=T,+(T, —Tl)[exp(‘ﬁt)_§exp(_ﬁt B 4ytzoc L;Z ) B]
(11)

La ecuacion (11) es valida para x>y y describe el
comportamiento temporal del perfil de temperatura en el
sélido cuando SE transfiere calor por conduccion. En esta
ecuacion x =y representa la superficie del sélido expuesta a
la fuente de calor, donde y > 0.

Determinacion del coeficiente de difusividad térmica

Para la determinacion del coeficiente de difusividad térmica
se ajustan los datos experimentales, que se muestran en la
figura 2, al modelo fenomenoldgico dado por la ecuacion
(11) mediante técnicas de regresion no lineal. En este caso
se aplicé el método de Marquardt, donde el proceso de
estimacion se detuvo debido a que se alcanzé la convergencia
en la suma de los cuadrados de los residuos. El modelo
estadistico ajustado, con un valor de r?igual a 97,10 %, fue:

T = 47,57 -1,08exp(~0,002 9 1)
-89,62 \\

) o

( (
L13,67 + 0,77.x.expL—O,114 4 i

Temperatura (*C)

0 100 200 300

Tiempo (min)

Fig. 2. Resultados experimentales obtenidos con temperatura
de base 42 °C. De arriba abajo se observan curvas
correspondientes a 1, 3, 5, 7y 10 cm respectivamente

En las figuras 3 y 4 se muestran los resultados
experimentales y los predichos por el modelo estadistico
obtenido, asi como la gréafica de los resultados observados
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Fig. 3. Resultados experimentales (puntos) y resultados
predichos por el modelo estadistico
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Fig. 4. Resultados predichos y pronosticados por el modelo

Considerando que el coeficiente de regresién del modelo
ajustado es de 97 % y la relacién entre los resultados
observados y predichos se concluye que el modelo propuesto
es apropiado, al menos para las condiciones experimentales
gue fueron establecidas en este caso en particular.

Del modelo ajustado se obtiene:

o =2,185 3cm®*min™* = 0,036 4cm?s™

B =0,002 9min" =4,83:10°s™

Los valores hallados se corresponden con otros materiales
gue se encuentran con difusividad menor a la del concreto y
similares a la del adobe [14]

A partir de los valores de a. y B y el modelo propuesto, es
posible predecir el comportamiento temporal del perfil de
temperatura que se establece en la pared para diferentes
valores de temperatura inicial y de la fuente, respectivamente.

Cuando este fue probado para los resultados reportados en
la literatura para una temperatura de 60 °C de acuerdo con
Suéarez-Dominguez, et. al. 2014, se encontrd un coeficiente
de correlacion superior al 95 % [15]. Dichos resultados se
muestran en la figura 4.

Los resultados observados en la figura 4 se construyeron
a partir de los valores de a.y 3 encontrados en este trabajo
pero para unatemperatura inicial de 60 °C.

’(@fu' %
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Fig. 5. Resultados de aplicacién del modelo para 60°C
y obtenidos por Suarez-Dominguez et.al. 2014

CONCLUSIONES

Se desarrollé6 un modelo que se acopla a los resultados
experimentales obtenidos para 42°C y a los resultados
reportados en la literatura para 60°C.

Mediante el desarrollo del modelo presentado es posible
predecir los perfiles de temperatura con respecto al tiempo.
Es importante sefialar que esto solo es posible para tiempos
mayores que cero y que debe contemplarse una distancia
finita (espesor) del sélido estudiado.
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Determination of Time and Temperature Profiles in a Poured

Earth Heat Transfer Process

Abstract

Poured earth is a current alternative in architecture that could provide a solution for building in places
with low-income populations because it uses earth located in the surrounding medium. There are
several characteristics of the material that must be studied, including thermal conductivity, mainly at
regions with extreme climates due to intervening in comfort levels of users. Because of this it is
necessary to have mathematical models to predict the heat flux temperature and in turn along poured
earth elements for further design. In this paper a non-stationary model for heat flow in a poured earth
wallis proposed to describe non stationary flux in it. It was found that the model created engages over
95% for more representative case found at Mexico.

Key words: poured earth, temperature profile, heat transfer
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