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Ahorro energético en construcciones con cerramientos de mampuestos no convencionales

RESUMEN

El presente trabajo forma parte de una practica supervisada de la carrera de
Ingenieria Civil, de la Facultad de Cs. Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN),
Universidad Nacional de Cordoba (UNC). El trabajo se llevo a cabo en el Centro
de Vinculacién de Ingenieria Geoambiental, Medios Porosos y Flujos Subterraneos
de la FCEFyN de la UNC. El objeto de este trabajo es demostrar que la utilizacion
de ladrillos de suelo-cemento compactados para la construccion de viviendas
comunes resulta una opcion viable tanto econdmica como energéticamente.

En el informe se desarrolla por un lado la informacidén bibliografica recolectada
acerca de las construcciones con ladrillos de suelo-cemento; y por el otro se
estudian y caracterizan ladrillos de suelo-cemento de produccién local con el objeto
de determinar las propiedades térmicas fundamentales de los mismos.

En la caracterizacion se detallan las propiedades del suelo componente de la mezcla
y las propiedades del ladrillo como unidad. Luego de manera especifica, se
determinan las propiedades térmicas en laboratorio de la muestra en cuestion y se
comparan en funcién con otros materiales comunmente usados en las obras de
arquitectura y construcciones civiles.

Luego, a partir de los valores de conductividad térmica obtenidos y apoyo
bibliografico se comparan 6 alternativas de construccién de muros de una vivienda
tipo con el objeto de realizar un andlisis energético y econdmico. Las opciones se
desarrollan usando materiales comunes en la construccién, como ladrillos de
arcilla, ceramicos, bloques de hormigén y ladrillos de hormigon especial.

El analisis energético se determind mediante balances térmicos realizados sobre un
modelo de calculo de la vivienda tipo variando los materiales de los muros
exteriores. Para el calculo de las cargas térmicas se utilizd un software libre llamado
BT6 creado por Dilasoft.

Para el analisis econdmico, se determina la inversion inicial mediante el
presupuesto de cada opcion variando los costos unitarios de mano de obra y de
materiales segun el tipo de muro. Y también el costo por afio en sistemas de
acondicionamiento térmico artificiales de calefaccidén y refrigeracion disefiados a
partir de los balances térmicos.

Los resultados obtenidos satisfacen los objetivos propuestos: la construccion de
muros utilizando ladrillos de suelo-cemento compactado es una solucion
econdémica, de simple ejecucién en obra y energéticamente eficiente para la
construccion de viviendas econdmicas en la ciudad de Cérdoba, Argentina.
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CAPITULO 1: MARCO DE DESARROLLO DE LA
PRACTICA SUPERVISADA

1.1. Ambito de desarrollo

La Practica Supervisada (PS) se llevd a cabo en el Centro de Vinculacion de
Ingenieria Geoambiental, Medios Porosos y Flujos Subterraneos de la FCEFyN de
la UNC. Durante la ejecucién del mismo se utilizaron y aplicaron conocimientos
adquiridos durante el cursado de la carrera de Ingenieria Civil.

Las tareas e investigaciones se realizaron con el objetivo de evaluar las principales
propiedades fisicas y térmicas de ladrillos de suelo-cemento compactados. Durante
el estudio se puso especial énfasis en su capacidad para aislar el calor generando la
posibilidad de ser una alternativa sustentable y economica frente a los materiales
convencionalmente usados en la construccidn.

1.2. Objetivos

El enfoque principal del trabajo es indicar que se puede apelar a un tipo de
construccion economica y simple y que ademas, esté en equilibrio con el medio
ambiente ofreciendo iguales o mejores resultados que los materiales convencionales
usados en la construccidn.

Para ello se pretende evaluar la eficiencia de distintas alternativas de materiales
usados en la construccidn de viviendas en base al ahorro energético que generan en
uso de sistemas artificiales de acondicionamiento térmico, tales como calefaccion y
refrigeracion. En particular se puso especial énfasis en las alternativas de
construccion utilizando ladrillos de suelo-cemento.

En cuanto a las actividades profesionales realizadas en el desarrollo del trabajo, se
pueden mencionar:

* Analizar e interpretar variables a estudiar para un determinado enfoque.

* Ampliar y aplicar conocimientos vistos durante el cursado de la carrera e
incorporar nuevos.

* Desarrollar criterios para evaluar cuales son las alternativas mas
convenientes.
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1.3. Actividades desarrolladas

Durante el desarrollo de la PS, se han realizado las siguientes tareas:

Analisis bibliografico y de antecedentes.

e Estudio de las técnicas y equipos utilizados en la medicion de
propiedades térmicas.

e FEjecucién de ensayos de laboratorio y desarrollo de modelos de
simulacién mediante programas computacionales.

¢ Analisis de los resultados obtenidos
¢ FEvaluacidn de las distintas alternativas de materiales de construccidén
1.4. Aplicacion de conocimientos de materias cursadas en la
carrera de Ingenieria Civil

Para llevar a cabo el desarrollo de la PS se utilizaron conocimientos aprendidos en
las siguientes materias durante el cursado de la carrera de Ingenieria Civil:

“Fisica I” 'y “Termotecnia”, cursadas en primer y segundo afio, permitieron
entender el fendmeno de la transferencia de calor y sus modos.

“Geotecnia II"”, de segundo afio, proveyo las metodologias y procedimientos
de ensayo para la clasificacion de suelos.

En “Instalaciones en Edificios I y II”, en el cuarto afio, se aprendio a calcular
sistemas artificiales de calefaccion y refrigeracion, balances térmicos de los
edificios, como también la importancia del uso racional de los mismos.

En “Proyecto, evaluacion y direccion de Obras”, cursada en el quinto afo, se

incorporaron conocimientos para el desarrollo de proyectos de inversion.

1.5. Organizacion del informe

Este informe esta compuesto por 6 capitulos.

En el Primer Capitulo: Marco de desarrollo de la Prdctica supervisada, se indican las
actividades y objetivos de la PS.

Practica Supervisada Final — Ingenieria Civil — 2015 7
Evelyn I Delacoste



Ahorro energético en construcciones con cerramientos de mampuestos no convencionales

En el Segundo Capitulo: Ladrillos de suelo-cemento se describen antecedentes y
caracteristicas de los ladrillos de suelo cemento, de manera generalizada en un
principio y luego detallada especificamente en relacion con las muestras usadas en
la elaboracion de este trabajo.

En el Tercer Capitulo: Conductividad térmica se presenta la explicacion teorica del
fendbmeno de transferencia de calor y luego de describen los ensayos realizados para
la determinacion del coeficiente de conductividad de las muestras.

En el Cuarto Capitulo: Transmitancia térmica se define e indica la importancia de la
determinacion del coeficiente de transmitancia térmica en materiales constructivos,
se describe la normativa a seguir y se indica el calculo los coeficientes de
transmitancia en las distintas alternativas.

En el Quinto Capitulo: Evaluacion de alternativas se evalian 6 alternativas de
materiales de construccion para una vivienda simple en cuanto al costo de
construccion y a los costos en sistemas artificiales de calefaccion-refrigeracion
dimensionados a partir de los resultados de balances térmicos realizados en la
vivienda tipo para cada alternativa. Y también se evaluan los impactos que
producen en su vida util como en sus procesos de elaboracion.

Finalmente en el Sexto Capitulo: Conclusiones se detallan las principales conclusiones
alcanzadas en este trabajo y en Referencias Bibliogrdficas se detalla el material tedrico
consultado para el desarrollo de este informe.
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CAPITULO 2: LADRILLOS DE SUELO-CEMENTO

2.1. Introduccion

Hoy en dia, con la creciente crisis energética y el énfasis otorgado a politicas
ambientalistas, surge la necesidad de evaluar el desarrollo sustentable y la eficiencia
energética para lograr una reduccién en el uso de energia y a su vez disminuir el
impacto sobre el medio ambiente. Esto también debe conseguirse en el ambito de la
construccion, especialmente sobre el acondicionamiento térmico de las
edificaciones.

La industria de la construcciéon es una de las mas importantes consumidoras de
materias primas y recursos no renovables. La misma implica un gran impacto
ambiental no sélo durante los procesos de extraccion y elaboracion de las materias
primas, sino también durante la construccién de edificios, su utilizaciéon y aun
después, cuando el edificio es demolido y reciclado (Edwards; 2008).

El concepto de desarrollo sostenible se puede resumir en 3 principios:

- Andlisis del ciclo de vida de los materiales

- Desarrollo del uso de materias primas y energias renovables

- Reduccion de las cantidades de materiales y energia utilizados.
Estas ideas se pueden reunir mediante la arquitectura sustentable que se basa en
desarrollar técnicas de construccion de viviendas tradicionales que minimicen el
impacto sobre el medio ambiente y sus habitantes como también optimicen los
recursos naturales.

Dentro de las variables que permiten obtener ahorro energético y mejorar el confort
habitacional en una vivienda, se encuentra la aislacion térmica de los locales la cual
se materializa en los elementos constructivos que conforman la envolvente del
hogar. La capacidad de aislar térmicamente de un material se puede interpretar
mediante una magnitud fundamental denominada conductividad térmica (N).

La necesidad de una adecuada aislacion térmica es importante en dos aspectos, por
un lado por la condensacion de la humedad en el muro (debido a los gradientes de
temperatura de una cara y otra) y por otro lado para el ahorro de sistemas de
calefaccion/refrigeracion de las viviendas.

En este trabajo se introduce la conocida mezcla de suelo-cemento para la
elaboracion de ladrillos poniendo énfasis en sus cualidades aislantes del calor.
Ademas, se pretende comprobar que este material posee ventajas en cuanto a
economia y simpleza en la elaboracién, frente a otros materiales
convencionalmente usados en la construccion.
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El material mas utilizado en viviendas comunes hoy en dia es el ladrillo de arcilla
cocido, pero en su proceso de fabricacidon produce una degradacion enorme del
suelo sumado a la emanacion de gases toxicos producto de la quema de
combustibles para cocer el ladrillo. Lo mismo ocurre con los ladrillos ceramicos
huecos, cuya produccion se encuentra industrializada. Frente a esto, el ladrillo de
suelo-cemento evita la emision de gases debido a que no requiere coccidn, ya que al
incorporarle cemento éste modifica el comportamiento de sus particulas mejorado
su estabilidad y confiriéndole mayor resistencia y durabilidad.

Otra ventaja que presenta esta propuesta es que no requiere de equipamientos
especiales, simplemente de una prensa manual de accionamiento sencillo para
fabricar los mampuestos, por lo que no se necesita de personal especializado ni se
generan grandes consumos de energia.

2.2. Suelo-Cemento

No cabe duda que el suelo es el material mas antiguo empleado por el hombre en la
construccion. Hoy en dia, aun con Ia evolucidén de la tecnologia de los materiales,
sigue presentandose como la solucion mas simple y efectiva para la construccion de
una vivienda con las condiciones minimas de habitabilidad (Toirac Corral; 2008).

Las tradicionales técnicas de adobe (ladrillos de suelo arcilloso secados al sol) y
tapial (muros de suelos arcillosos con fibras vegetales) han desafiado el paso del
tiempo y en la actualidad se pueden observar estructuras construidas con estos
materiales aun en pie. Pero estas técnicas presentan limitaciones en cuanto a
resistencias mecanicas y muros de gran espesor, vulnerabilidad a los agentes
atmosféricos y erosion por agentes internos (Gatani; 2000). Para mejorar estas
caracteristicas se agrega un agente estabilizante, como el cemento o la cal,
surgiendo de este modo el material de suelo-cemento.

Una definicidn especifica del suelo cemento seria, dada por PCA (Portland Cement
Asociation): “el suelo cemento es una mezcla intima de suelo, convenientemente
pulverizado, con determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y cura para
obtener mejor densidad. Cuando el cemento se hidrata se transforma en un material duro,
durable y rigido.”. Otras definiciones: “un material endurecido formado por el curado de
una mezcla intima de suelo, cemento y agua que se compacta’(O Flagerty; 1968).

La adicion de cemento genera ventajosas caracteristicas a la muestra frente a los
ladrillos convencionales. A modo de resumen, los efectos del cemento en el suelo
(Kezdy, 1979; Ayuso,1998 y Lopez-Lara et al.,1999) son:

- Disminuye el peso especifico

- Aumenta la resistencia a la compresion

- Disminuye la sensibilidad a la accion del agua
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- Disminuye la retraccion por secado
- Aumenta la resistencia a la erosion

Por estas razones, la mezcla de suelo-cemento constituye una alternativa con una
gran cantidad de cualidades para ser considerado un material econémico y apto
para construcciones de viviendas. Los ladrillos construidos con este material
pueden ser utilizados en muros de caracter portante o no. Una ventaja adicional es
que en la construccion, el costo del flete es elevado, por lo que el uso de la tierra del
lugar donde se planea edificar posibilita reducir costos.

2.3. Antecedentes

La construccion en suelo-cemento, a pesar de ser una técnica conocida desde hace
muchos anos, no se utiliza en la actualidad salvo en poblaciones indigenas y de
bajo recursos econdmicos. Su uso es mas bien aplicado en la construccion de obras
viales donde es necesario darle estabilidad a los suelos de la zona para ejecutar el
pavimento. También, se ha empleado en construcciones rurales, como silos
elevados y subterraneos, pisos en general y galpones etc.

Se tiene conocimiento que este material comenzé a ser utilizado por los
constructores al comienzo del uso del cemento portland, para la confeccion de pisos
y muros. Su aplicacion en forma metddica y cientifica se origind entre 1910 y 1920,
de manera casi simultdnea e independiente en E.U.A. e Inglaterra, recibiendo el
gran impulso en ocasiéon de la Segunda Guerra Mundial, al ser utilizado en la
construccion de 130aeropuertos con fines militares. Luego comenzd a decaer su uso
debido a la apariciéon de otros materiales de construccion como el hormigon y el
acero. Asimismo, se volvid a ver fortalecido a partir de la crisis energética y
econdmica internacional de 1972, como alternativa de ahorro de energia (Begliardo
et al.; 2003).

La construccion de la primera vivienda de suelo-cemento en nuestro pais estuvo a
cargo de los ingenieros Adolfo Grissi y Victor Carri, del Laboratorio de Ensayos
de la Provincia de Buenos Aires en 1943.Existen experiencias con mampuestos de
suelo-cemento en numerosas provincias argentinas: Chaco en 1960, Tucuman en
1967, Jujuy en 1969, Buenos Aires en las localidades de Lobos en 1971 y Junin en
1973, en Mendoza en 1977, en Salta en 1981, en Chaco en 1991, con muy buenos
resultados.

La gran inercia térmica que presenta el suelo naturalmente, colabora a que el
ladrillo presente una importante aislacion térmica. La experiencia ha demostrado
que una pared de 20 cm de espesor construida con mezcla de suelo-cemento ofrece
la misma aislacién térmica que una pared de 30 cm construida con ladrillos
comunes (Roseto; 1996).
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2.4. Elaboracion y fabricacion de ladrillos de suelo-cemento

Los bloques de suelo-cemento comprimidos, tienen la ventaja frente a otros
conformados por materiales industrializados de poder ser disefiados para responder
a las necesidades de cada caso en particular (Arias et al. 2003). Por este motivo, el
disenio de un bloque de suelo-cemento comprende la cuantificacion o dosificacion
de la cantidad necesaria de cada uno de los componentes que forman la mezcla a
emplear en la fabricaciobn como también las dimensiones y formas del propio
ladrillo.

Las variaciones en las cantidades a utilizar de cemento, suelo y agua, modifican la
resistencia del elemento, y la geometria de los bloques esta relacionada con el
comportamiento desde el punto de vista térmico ya que a mayor espesor (de un
material cualquiera), menor transmision de calor, y por lo tanto, mejores
condiciones de confort dentro de la vivienda.

2.4.1. Suelo

El suelo utilizado para la elaboracién del suelo-cemento puede ser de cualquier
tipo: granular limpio, granulares y finos, arcillosos, limosos. Sin embargo, el suelo
ideal para la elaboracién de la mezcla suelen ser arenas, con una proporcion de
finos para darle la cohesién necesaria.

Una proporcion adecuada sugerida por Roseto (1996) es:
* Arcilla: 5-10%
e Limo: 10-20 %
* Arena: 60-80%

Otras sugerencias, recopiladas por Kless y Natalini(1999) se presentan en la Tabla
2.1

Tabla 2.1: Proporciones de limo, arcilla y arena para mezclas de suelo-cemento por diferentes criterios

. . Composicion (%)
Criterio de Arena Arcilla Limo
ICPA 70 a 85 5al0 10a 20
HOUBEN 40a 70 20 a 30 0a30
CINVA 45 a 80 Suma: 20 a 55
MERRIL Mas de 50 Suma: Menor de 50

Técnicamente todo suelo exento de materia organica, puede ser usado para ser
estabilizado con cemento. Debe estar formado por una mezcla de arena, limo y
arcilla; estos dos ultimos en proporcidn tal que den cohesion suficiente a la mezcla
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y buena composicidon granulométrica, sin que se originen contracciones
perjudiciales.

Para conocer los distintos porcentajes de los constituyentes basicos del suelo se
recurre al analisis granulométrico del mismo.

2.4.2. Cemento

En cuanto al cemento, en general se considera que los cementos Portland normal
resultan aptos para la construccion de ladrillos de suelos-cemento. Frente a la
presencia de sulfatos en el suelo, se debe recurrir a cementos especiales (Norma
IRAM 50001) ya que el efecto de las sales afecta la durabilidad y la resistencia del
ladrillo.

Se ha comprobado que en suelos con alto contenido de finos, los cementos
expansivos contribuyen a reducir la fisuracion por contraccion (Begliardo et al.;
2003).

La determinacion practica del porcentaje de cemento en las mezclas utilizadas se
realiza experimentalmente variando la proporcién del volumen de cemento entre
un 8 % y un 12 %. La norma VN-E20-66 (DNV; 1966) establece el procedimiento
de ensayo para la determinacién de las cantidades de cemento portland con que se
deben ensayar las mezclas de suelo y cemento para establecer el menor porcentaje
de cemento que le confiere al suelo caracteristicas de estabilidad duraderas. El
procedimiento consiste en clasificar el suelo segun la metodologia de H.R.B. y con
la misma, a partir de tablas dadas por la norma se determina el porcentaje de
cemento en peso a agregar.

Con la simple incorporacion de arena se consiguen suelos artificiales que pueden
ser estabilizados con cemento. Solo es necesario realizar el reconocimiento del tipo
de suelo con el que se va a trabajar, para definirla necesidad o no de la
incorporaciéon de arena y determinar el porcentaje de cemento a utilizar. En
general, suelos con un porcentaje de arena del 50%, se pueden estabilizar con un
10% de cemento (Kless yNatalini; 1999).

2.4.3. Agua

La cantidad de agua que se utiliza es un factor fundamental. La falta o exceso de
agua exige un mayor trabajo en la compactacion, dificultando la cohesion de los
componentes de la mezcla. También afecta la resistencia y durabilidad del material.
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Cada tipo de suelo requiere un grado de humedad determinado para su correcta
compactacion. La cantidad de agua total oscila generalmente entre 8 y 16% (Kless y
Natalini; 1999).

El agua debe cumplir con todas las condiciones regladas por la norma para la
elaboracion de hormigones Norma IRAM 1601 y el reglamento CIRSOC 201.En
términos generales, el agua que sea potable es aceptable.

La funcidon del agua, ademas de provocar la reaccién quimica de endurecimiento
del cemento, es proveer trabajabilidad a la mezcla.

2.4.4. Elaboracion de la mezcla

La metodologia de elaboracién de un ladrillo de suelo-cemento sigue los siguientes
pasos basicos:

1- Preparacion del suelo
Debe ser pulverizado y separado con tamices. El suelo se pulveriza hasta obtener
una granulometria que pase por una zaranda de 5 mm de abertura.
El material sin pulverizar (que queda retenido en la malla) se elimina por ser la
parte de suelo con mayor contenido de arcilla (Roseto; 1996).

2- Preparacion de la mezcla
Una vez determinada la dosificacion, se procede a mezclar las cantidades de
cemento con suelo hasta obtener una mezcla homogénea. Luego, se va afiadiendo
agua en pequefias cantidades a la mezcla preparada hasta alcanzar el contenido
optimo en funcion de la prensa a emplear. El suelo se debe mezclar con el cemento
en su humedad natural.

Es preferible una pequefia falta de agua y no su exceso, pues con menos humedad
que la 6ptima, puede obtenerse la compacidad maxima con una fuerte compresion,
mientras que su exceso impide la correcta compactacion y favorece la formacion de
fisuras por contraccion del bloque al perder la humedad de amasado de la mezcla
(Roseto; 1996).

3- Prensado de la mezcla

Una vez preparada la mezcla, se procede a la fabricacion de los bloques en forma
inmediata, no debiéndose preparar mas mezcla que la necesaria para dos horas de
trabajo como maximo (Roseto; 1996).

Para la elaboracién de los ladrillos se coloca la mezcla en la prensa, se los compacta
y luego de extraer los ladrillos de la prensa y se los coloca sobre una plancha
metalica rigida para trasladarlos al area de curado.
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4- Curado
Después de 4 a 6 horas de preparado el ladrillo, debe llevarse a una camara de
curado. El curado es como minimo por 7 dias, incorporando agua a los elementos 3
0 4 veces por dia con una regadera.

5- Utilizacion de los ladrillos
La edad minima para la utilizacion de los ladrillos es 21 dias, de manera que haya
ocurrido toda la retraccion del material debido al fraguado del cementante. Los
bloques presentan buena impermeabilidad, no siendo necesario realizar revoque a
la pared terminada.

2.4.5. Fabricacion

Actualmente, la fabricacion de los ladrillos de suelo-cemento compactados se
realiza mediante una prensa portatil de operacion manual denominada CETA-
RAM. Tiene un funcionamiento muy sencillo inspirado en la primera prensa
utilizada para estas tareas conocidas con el nombre de CINVA-RAM.

La CIVA-RAM fue creada a principios del afo cincuenta por el ingeniero chileno
Raul Ramirez (Lou Ma; 1981).Consta basicamente en una caja o molde dentro del
cual un piston actuando por medio de un dispositivo de brazo palanca, comprime
la mezcla para formar el ladrillo de suelo-cemento. Luego, el mismo brazo palanca
accionado inversamente expulsa el ladrillo permitiendo ser retirado para su curado
por 7 dias.

En abril de 1976, el ingeniero Roberto Lou Ma basandose en el disefio de la CIVA-
RAM cre6 la hoy en dia utilizada CETA-RAM, la cual permite crear bloques
huecos o macizos de suelo-cemento. Esta ultima se compone de 3 elementos
principales, los cuales se pueden observar en la Figura 2. 1.

- Caja o molde con su tapa. La tapa se abre y cierra girando 90° en su plano
horizontal permitiendo la incorporacién de la mezcla y la expulsion del
ladrillo. Puede adaptarse segun se trate de ladrillos huecos o macizos y en
funcion de las dimensiones del mampuesto necesarias.

- Piston, compuesto por dos piezas tubulares que encajan y deslizan sobre
sendas verticales.

- Dispositivo de palanca que activa el piston tanto para comprimir la mezcla
como para expulsar el ladrillo ya armado.

La prensa se trata de una maquina simple cuyo disefio no ha sido ni sera patentado
por lo que presenta la ventaja de poder fabricarse de manera independiente
basandose en manuales de fabricacion disponibles en la web.
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Figura 2. 1: Partes componentes de la CETA-RAM

El modo de operacion de cada una de las maquinas es similar (Figura 2.2). Se llena
el molde con la cantidad adecuada de mezcla, se coloca la tapa; se lleva
manualmente la palanca en posicion vertical, y luego asegurando el presillo de
ajuste se lleva la palanca hasta que quede en posicion horizontal. Al accionar la
palanca en sentido inverso, retirada previamente la tapa, es expulsado el ladrillo.
Este proceso se puede repetir varias veces hasta obtener la compactacion requerida
del ladrillo.

Figura 2.2: Modo de accion de la CIVA-RAM
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2.4.6. Armado de muros

Las aplicaciones de este sistema son multiples, abarcando no sélo la construccion
de paredes, sino también columnas y pisos. Entre los aspectos diferenciadores y de
competitividad que esta solucion ofrece se tiene: facil y rapida instalacion del
sistema, cumplimiento de minimos plazos, presupuestos claramente establecidos,
tecnologia con altos estandares de calidad, durabilidad y resistencia.

La innovacion consiste en el levantamiento de paredes uniendo ladrillos con un
adhesivo semejante a la silicona que se aplica con pistola manual, ver Figura 2.3.
Los ladrillos modulares en tamafio son casi iguales a los tradicionalmente hechos
de barro cocido, siendo semejantes a las piezas de ensamblaje de juegos infantiles
como el Rasti o el Mil Ladrillos.

Este sistema, no requiere de gran cantidad de mortero para unir las piezas. So6lo
basta con aplicar una linea de mortero con una manga como se indica en la Figura
2.3. Estos ladrillos tienen uniones hembra y macho, por lo que encajan unos con
otros haciendo mas sencillo, econémico y rapido el proceso de construccion.

Linea de mortero

Figura 2.3: Armado de muros con mampuestos de suelo-cemento

La columna se puede elaborar con el propio ladrillo, ahorrando el encofrado
tradicional, la madera y el exceso de cemento para llenar la columna. Como se
observa en la Figura 2. 4 la columna se hace con los ladrillos conectandolos
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mediante la aplicacion de armaduras longitudinales y estribos, donde finalmente se
llena con mortero o lechada cementicia cada uno de los huecos.

Figura 2. 4: Armado de columnas con el sistema de ladrillos de suelo-cemento

Durante su elaboracion, el ladrillo no sufre de contracciones o deformaciones por
cocciodn, esto implica una metodologia de construccion mucho mas practica con
paredes lisas que no requieren revoque impermeabilizante. En la Figura 2.5, se
muestra una vivienda terminada elaborada con ladrillos de suelo-cemento.
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O - 43

Figura 2.5: Vivienda construida con mampuestos de suelo-cemento vistos

2.5. Caracterizacion del ladrillo de Suelo —Cemento estudiado

Las muestras de ladrillo utilizadas en este trabajo para las mediciones de
conductividad fueron proporcionadas por el Ingeniero Civil Ariel E. Abasolo, que
se encarga de fabricarlas de forma independiente en La Cumbre, provincia de
Coérdoba; Argentina.

2.5.1. Suelo
El suelo utilizado es autdctono de la zona.
Clasificacion del suelo

Para la clasificacion del suelo se realizd el andlisis granulométrico y la
determinacion de los limites de Atterberg.

El analisis granulométrico es una manera de determinar las proporciones de los
diferentes tamafios de grano presentes en una masa dada. La metodologia para
hacer la granulometria se dicta en la norma ASTM D-422 y consiste en ir
separando una muestra determinada de suelo por una serie de tamices de diferentes
aperturas, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.7.

La determinacion de los limites de Atterberg se realiz6 con el método de
Casagrande (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Ensayo de Casagrande

Los limites se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. El
limite liquido (LL) es el contenido de humedad por debajo del cual es suelo se
comporta como un material plastico y esta a punto de cambiar su comportamiento
al de un fluido viscoso. El limite plastico (LP) es el contenido de humedad del suelo
al cual pasa de un estado semi-sélido a un estado plastico. El indice de plasticidad
(IP) es la diferencia entre el LL y el LP y es una medida que indica el
comportamiento entre estos dos estados en cuanto a la variacion del porcentaje de
humedad. En la Tabla 2. 2 se indican los resultados obtenidos del ensayo.

Tabla 2. 2: Limites de Atterberg de la muestra ensayada.

Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) Indice Plastico (%)
28,50 24,70 3,80

Con los limites y la granulometria basandose en el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), el material fue clasificado como SM (arena
limosa).
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Figura 2.7: Curva granulométrica del suelo utilizado en los ladrillos de suelo-cemento
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Potencial Hidrégeno del suelo

La zona de donde fue extraido el suelo se caracteriza por presentar suelos acidos
por lo que se determind el Potencial Hidrogeno (pH) del mismo mediante un PH-
metro portable marca HANNA.

En la Tabla 2.3se indica la clasificacion de los rangos de pH del suelo segun el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Tabla 2.3: Clasificacion suelos segun pH.

Denominacion pH
Ultra acido <35
Acido extremo 3,5-44
Acido muy fuerte 45-5,0
Acido fuerte 51-55
Moderadamente acido 5,6-6,0
Ligeramente acido 6,1 -6,5
Neutro 6,6 -7,3
Ligeramente alcalino 7,4—-17,8
Moderadamente alcalino 79-17,8
Alcalino fuerte 8,5-9,0
Alcalino muy fuerte >90

El pH del suelo es de 5,15 lo que indica que es acido fuerte. La acidez del suelo se
puede deber a altas precipitaciones, uso de fertilizantes o por encontrarse en zonas
de lluvia 4cida.

2.5.2. Ladrillo

Las muestras utilizadas en las mediciones, son ladrillos huecos y macizos de
240x120x54 mm. Las muestras poseen un color amarronado grisdceo con textura
levemente rugosa, como se puede observar en el ladrillo de la Figura 2. 8.

Densidad
Se entiende como densidad de una muestra a su relacién entre la masa de la misma
y su volumen. Se denomina densidad aparente a la relacion entre su masa total
considerando las particulas solidas y el contenido de agua en sus poros y su
volumen.

Entonces, por definicion la determinacion de la densidad en laboratorio consiste en
obtener el peso de la muestra en una balanza de precision y el volumen de la
misma. Para esto ultimo se recurri6 al método de la parafina, que se basa en
determinar el peso sumergido de la muestra parafinada previamente y la estimacion
del volumen por diferencia respecto al peso al aire (Principio de Arquimedes),
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deduciendo asi el volumen de la muestra. El valor de la densidad de la muestra
obtenido es de 4,40 gr/cm’.

Figura 2. 8: Muestra de ladrillo suelo-cemento estudiado

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la maxima carga de compresion que soporta el
ladrillo antes de romperse. Es una de las propiedades mas importantes ya que de la
misma depende la resistencia de los muros y elementos estructurales que se vayan a
construir.

Estudios realizados (Mas y Kirschbaum; 2012) indican que la resistencia a la
compresion en ladrillos de suelo-cemento depende de 2 factores, por un lado del
aumento de la presion de fabricacidon y por otro, del aumento de la proporcion de
suelo arcilloso con respecto a la proporcion de suelo arenoso. A medida que
aumenta la presién de fabricacion, aumenta la resistencia a la compresion y las
dosificaciones en las cuales se aumenta la relacion entre la cantidad de suelo
arcilloso con respecto a la de suelo arenoso, producen un aumento de la resistencia
a la rotura. De igual manera, se conoce de la literatura que la resistencia tiende a
crecer significativamente con el contenido de cemento y disminuye de manera
importante a medida que crece la relacion agua/cemento.

A la entrega de este informe, la resistencia de las muestras estudiadas en este
trabajo estaba siendo analizada en el Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de
la UNC.

Dosificacion
La dosificacion de los ladrillos se puede realizar segin la metodologia indicada
anteriormente siguiendo la Norma VN-E20-66.
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En la realidad, las dosificaciones de la mezcla se suelen tomar en funcidén de valores
estandar. Las proporciones mdas comunes son 1:7; 1:8; 1:9 y 1:10 (cemento: suelo).
Trabajando con la mezcla de 9 partes de suelo con 1 parte de cemento en volumen

se cubren las necesidades para estabilizar todos los suelos definidos como 6ptimos
(Klees yNatalini; 1999).

Las muestras analizadas tienen una parte de cemento, una parte de cal y suelo en
proporciones 1:1:8.
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CAPITULO 3: CONDUCTIVIDAD TERMICA

3.1. Procesos de transferencia de calor

La transferencia de calor se puede definir como la circulacién de calor en un medio
debido a la diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre Cuerpos.

Existen diferentes procesos de transferencia de calor, como se observa en la Figura
3.1. Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario (sélido o
fluido) se utiliza el término de conduccion para referirnos a la transferencia de calor
que se producird a través del medio. En cambio, se utiliza el término de conveccion
para definir la transferencia que ocurrird entre una superficie y un fluido en
movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. Finalmente, el tercer modo de
transferencia se denomina radiacion y se debe a que todas las superficies con
temperatura finita emiten radiaciéon en forma de ondas electromagnéticas; por lo
tanto, en ausencia de un medio, existe una transferencia de calor entre superficies
que se encuentran a diferente temperatura.

TRANSFERENCIA DEL CALOR
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Figura 3.1: Modos de transferencia de calor

En los materiales de construccion, la transferencia de calor es considerada como
conduccién pura, pero como es imposible encontrar un material que sea netamente
homogéneo, también se produce transferencia de calor por radiacién y por
conveccion en sus poros (Erazo Andrade, 2007).
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3.1.1. Fenomeno de conduccion

Para entender el fendmeno de la conducciéon de calor se debe atender a los
fendbmenos atémicos y moleculares, ya que la transferencia depende de los procesos
que ocurren a ese nivel. La conduccion se considera como la transferencia de
energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia
debido a las interacciones entre las mismas.

El mecanismo fisico de la conduccion se puede explicar por medio de una
asociacion con el fendmeno de difusion de energia debido a la actividad molecular.
Si se analiza un gas en el que existe un gradiente de temperatura y no hay
movimiento global, el gas ocupa el espacio entre dos superficies que se mantienen a
diferente temperatura como se muestra en la Figura 3.2.

Asociando la temperatura de cualquier punto con la energia de las moléculas del
gas en la proximidad del punto (esta energia estd relacionada con el movimiento
traslacional aleatorio) asi como también con los movimientos internos de rotacion y
vibracion de las moléculas de modo que las temperaturas altas se asocian con las
energias moleculares mas altas; ocurre que cuando las moléculas chocan se
transfiere energia de las moléculas mas energéticas a las menos energéticas.
Entonces en presencia de un gradiente de energia, la transferencia de energia por
conduccién debe ocurrir entonces en la direccidn de la temperatura decreciente.

Como se observa en la Figura 3.2 las moléculas, procedentes de arriba y de abajo,
cruzan constantemente el plano hipotético en x0 gracias a su movimiento aleatorio.
Sin embargo, las moléculas de arriba estdn asociadas con una temperatura mayor
que las de abajo, en cuyo caso debe haber una transferencia neta de energia en la
direccion positiva de x. De este modo, se puede definir la transferencia neta de
energia debido al movimiento molecular aleatorio como una difusiéon de energia.

Figura 3.2: Difusion de energia debido a la actividad molecular(Incropera y De Witt; 1999)

En un soélido, la conduccién se atribuye a la actividad atomica en forma de
vibraciones. Desde este punto de vista, se atribuye la transferencia de energia a
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ondas reticulares inducidas por el movimiento atémico. En un material no
conductor, la transferencia de energia se da exclusivamente por la via de estas
ondas reticulares; en un conductor, la transferencia de energia también se debe al
movimiento de traslacidén de los electrones libres.

Existen modelizaciones matematicas que permiten cuantificar la conduccién en
materiales basadas en la Ley de Fourier. Esta ley surgid de la observacion de
variados fendmenos que demostraron tener un comportamiento en comun y
expresa, en términos generales, la proporcionalidad entre el fluyjo de calor y el
gradiente de temperatura como se indica en la ecuacion (1).

AT
QxA—

Siendo: Q: flujo de calor en la direccién analizada, A: area de la seccidon
transversal, Ax: longitud del elemento en la direccion analizada, AT: diferencia de
temperatura.

De esta manera se puede observar que si mantenemos constante AT y Ax y
variamos A, el flujo de calor tendra una variacidén directamente proporcional. Del
mismo modo pasa con AT. En cambio, si mantenemosAT y A el flujo de calor varia
inversamente con Ax.

Al cambiar de material, se observa que el comportamiento sigue siendo el mismo
pero con la particularidad de que el flujo de calor suele ser menor cuando se trata
de una material plastico, por ejemplo, y mayor cuando es un material metélico.
Esta variacion se cuantifica con una constante de proporcionalidad denominada

coeficiente de conductividad térmica que se identifica con la letra A.

Mediante la expresion matematica dada por la ecuacion (2) se puede modelizar el
comportamiento térmico de los materiales.

AT
gy = —AA — @)

Siendo: qy: flujo de calor en la direccion x , A: area de la seccidn transversal, Ax:
longitud del elemento en x, AT: diferencia de temperatura; A: coeficiente de
conductividad térmica.

Donde el flujo de calor g, representa la velocidad con la que se transfiere el calor
en la direccidon x por area unitaria perpendicular a la direccién de flujo y es
proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. La constante de
proporcionalidad, A, denominada conductividad térmica es una caracteristica
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propia de cada material. El signo menos es una consecuencia del hecho de que el
calor se transfiere en la direccioén de la temperatura decreciente.

En condiciones de flujo estable, como se muestra en la Figura 3.3, el gradiente de
temperatura esta dado por una relacion lineal como se muestra a continuacion en
las ecuaciones (3) y (4).

dT _ T2-T1

dx L )

El flyjo de calor es entonces

AT
=—A — 4
. Jx L “
' X
f— L —
Figura 3.3: Transferencia de calor unidimensional

Uno de los fendmenos méas comunes asociados al proceso de conduccién de calor
es el de pérdida de energia de una habitacion caliente hacia el exterior, en un dia
invernal. Este fendbmeno se debe a la transferencia de calor por conduccion a través
de la pared que separa el aire de la habitacion del aire exterior. Este fendmeno trae
acarreado grandes problemas de eficiencia de energia en sistemas de calefaccion y
refrigeraciéon cuando los materiales con los cuales se construyen las viviendas no
disponen de capacidades aislantes.

3.1.2. Propiedades térmicas de los materiales

La definicion de la Ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la
conductividad térmica. Esta propiedad proporciona una indicacion de la velocidad
a la que se transfiere energia mediante el proceso de difusién antes explicado y
depende de la estructura fisica, molecular y atomica del material en cuestidon; razén
por la cual, el fluyjo de calor que circula en diferentes materiales con el mismo
gradiente de energia dificilmente es el mismo. Las unidades que se emplean son
(W/m °C).

El coeficiente de conductividad térmica es mucho mayor en sélidos que en liquidos
0 gases como se puede observar en la Figura 3.4 alcanzando un valor 4 veces mayor
en solidos en comparacion con gases.
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Figura 3.4: Variacion de valores de CT en relacion con los distintos estados de la materia.(Incropera y De Witt;
1999)

La conductividad térmica en materiales se puede deducir de la ecuacion de Fourier,

indicada con el numero (2), de la siguiente manera

q
L

Siendo: q,= flujo de calor en la direccién x , AT = diferencia de temperatura; A =
coeficiente de conductividad térmica, L = longitud del elemento.

Una sustancia que presenta una alta A es un buen conductor del calor, mientras que
un material con un bajo A es un aislante de calor. No hay ninguna sustancia que sea
perfectamente conductora (A =<0) o un aislador perfecto (A = 0). Existen valores de A
determinados para materiales comunes en estado seco y a una temperatura
constante de 20 °C, algunos de ellos se muestran en la

Tabla 3. 1: Valores de conductividad térmica en materiales

, indicados en las unidades del Sistema Internacional (W/m K).

Los valores de conductividad térmica de cada material dependen principalmente de
3 factores: 1- densidad; 2-temperatura; 3-contenido de humedad. Y en menor
medida dela anisotropia, color y presion atmosférica a la cual se encuentra el
material a ensayar (Erazo Andrade, 2007).

Se conoce que el aire quieto posee una conductividad térmica muy pequeia, por lo
que la densidad del material, que es indirectamente proporcional a la cantidad de
poros dentro de la masa, tiene influencia en el valor de A. De todos modos, existe
un valor de densidad limite a partir de la cual cuanto mas disminuya, comenzara a
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aumentar la transferencia de calor por conveccién debido al tamafio mayor de los
poros.

Por otro lado, la temperatura influye en el valor de A en relacidon a la efectividad de la
transferencia de calor. A mayor temperatura, es mayor el flujo de calor circulante y
viceversa.

El agua es aproximadamente 20 veces mayor conductor de calor que el aire y

presenta un elevado calor especifico (4,184 J /cm® K).Por lo que la presencia de
humedad en la muestra aumenta el valor del coeficiente de conductividad térmica.

Tabla 3. 1: Valores de conductividad térmica en materiales

Material C"e?v‘;z‘;‘f, g; CT
Agua 0,556
Aire 0,024
Hormigon 1,80
Acero inoxidable 14 -16
Aluminio 202
Cobre 385
Madera 0,08
Vidrio 0,78
Corcho 0,04 -0,30
Fibra de vidrio 0,038
Polietileno expandido 0,025 - 0,045

Como se observa en la Tabla 3. 1 los metales presentan una buena condicién de
transferencia de calor, tratandose de valores de A, 10° 0 10* veces mayores que los
buenos aislantes del calor como el corcho, fibra de vidrio o el polietileno.

En cuanto a confort en edificios, la conductividad térmica de los materiales de los
elementos constructivos constituye un factor muy importante en cuanto al
acondicionamiento térmico ya que la resistencia térmica del elemento esta dada por
la Ay el espesor del mismo.

3.2. Metodologia de analisis

Las mediciones de conductividad térmica realizadas en los materiales constructivos
se llevaron a cabo con un sensor de aguja simple marca East 30 Sensors (Figura
3.5).El sensor consta de una aguja de acero inoxidable de 1 mm de diametro y 60
mm de largo que dispone en su interior de una fuente de calor de hilo de Evanohm
y una termocupla de 1°C de precision.
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La conductividad térmica se determina insertando la aguja en el material a ensayar,
como se indica en la Figura 3.6, y luego por medio de la aplicacién de corriente
continua a la fuente de calor se genera el flujo de calor, mientras que la termocupla
va monitoreando la variacién de la temperatura.

Figura 3.6: Medicion de CT en ladrillo de suelo-cemento.

El coeficiente de conductividad térmica se obtiene con el voltaje aplicado para la
generaciéon de corriente y con la variacion de temperatura tomada por 1 o 2
minutos.

3.2.1. Calibracion del equipo

La normativa utilizada para el calculo de la CT es la norma ASTM D-5334
(ASTM; 2007), la misma presenta el procedimiento a seguir para determinar la
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conductividad térmica en suelos y rocas. La norma establece que la aguja debe ser
calibrada antes de usarse, la calibracion de la misma se realiza comparando los
valores de A determinados con el equipo en materiales con propiedades conocidas.

El procedimiento se realizoé insertando el sensor en un recipiente cilindrico de
didametro minimo de 51 mm y un largo de 30 mm con contenido de distintos
materiales estudiados. Los materiales ensayados se muestran en la Tabla 3.2 con las
comparaciones correspondientes admitiendo una variacidon estandar.

Tabla 3.2: Materiales de CT conocida usados en la calibracién

Materiales A A tedrico
(W/m°C)| (W/m°C)
Agua destilada 0,59 0,60 =0,03
Alcohol etilico 0,21 0,17 £ 0,03
Glicerina 0,30 0,29 £ 0,03

Previo a esto, es necesario determinar la ecuacién de calibracidon que establezca una
relacion entre las variaciones de voltaje tomadas por la termocupla y la variacion de
temperatura.

Esto se realizo midiendo por un lado la temperatura con una placa calefactora DB-
IVA HOT PLATE, de un recipiente con agua destilada y por otro la medicion del
sensor dentro del mismo recipiente. Los resultados obtenidos se indican en la
Figura 3.7. Y la ecuacion de calibraciéon se indica a continuacion, obtenida
mediante una regresion lineal.

T = 16241V + 21,33 (©)

Donde: T= temperatura (°C), V= voltaje (V)

3.2.2. Procedimiento de medicion

El procedimiento de medicion en el ladrillo, consistid en realizar una perforacion
de un didmetro mayor al de la aguja en el centro de la muestra con taladro para
luego poder introducir la misma en la muestra.

Para la medicién, primero se llend la perforacion con un material altamente
conductivo (A = 0,75 W/m °C) y luego se introdujo la aguja en la muestra, este
procedimiento se realizo para evitar que la aguja estuviera en contacto con el aire y
se dafiara. Debido a que el material de contacto con la aguja es altamente
conductivo, las mediciones no se vieron afectadas por el mismo. El tiempo de
medicion fue de 1°30” y el voltaje aplicado fue variando en funcién de la muestra, a
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modo de asegurar que la maxima variacion temperatura que tome la aguja fuera de
2°C o 3°C.

50,000
45,000 /
40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

Temperatura (°C)

15,000

10,000

5,000

0,000 T T T T T 1
-0,00100  -0,00050 0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200

Voltaje (V)

Figura 3.7: Curva de calibracién con agua

El procedimiento de cdlculo se realiz6 siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM D-5334.

Las lecturas tomadas por el equipo se pueden expresar en un grafico del tipo
indicado en la Figura 3.8 donde se puede observar que pasados los primeros 20
segundos de medicion comienzan a afectar las condiciones de borde del elemento
que se esta midiendo. Por ello, se suele tomar la proporcion de los datos que se
incluyen en la curva inicial y dibujarlos en un grafico semi-logaritmico como el de
la Figura 3.9.

Tomando la porciéon indicada en la curva anterior, se puede aproximar a una
regresion lineal y calcular la conductividad térmica a partir de la relacion indicada
en la ecuacion (7)

N t2
A= 41 (T2-T1) log(u) )

Donde: Q= calor generado por la corriente eléctrica (W/m), Ti = temperaturas
medidas por la termocupla (°C), ti= tiempo de lectura de las temperaturas Ti (seg).
De esta forma la pendiente de la regresion lineal se utiliza para determinar el
coeficiente de conductividad térmica A.
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3.3. Resultados

A modo de tener un punto comparativo, se procedidé a medir valores de
conductividad térmica en distintos materiales utilizados en la construccion de
viviendas.

3.3.1. Poliamida

Las poliamidas (PA), también conocidas como nylon, son polimeros semi-
cristalinos; usados generalmente como plastico de ingenieria de uso universal, en
construcciones mecanicas y trabajos de mantenimiento industrial.

Dentro de las numerosas ventajas que presenta este material se pueden mencionar
gran resistencia mecanica, dureza, rigidez y tenacidad medias-elevadas; elevada
capacidad de amortiguacidon mecanica; buena resistencia a la fatiga; excelente
resistencia al desgaste; y buenas propiedades de deslizamiento. En la Tabla 3.3 se
indican las principales caracteristicas.

Tabla 3.3: Caracteristicas generales de la PA

Densidad (g/cm?) 1,14
Calor especifico (J/ mol K) 1,67
Resistividad eléctrica (Wm) 6 x 10"
Tension de traccion (MPa) 79,29
Modulo de traccion (Mpa) 2965
Coeficiente cinético de friccion 0,45

El ensayo para determinar Ase ejecutd sobre una muestra cilindrica y se procedio a
realizar una perforacion del diametro de la aguja para poder introducirla dentro de
la muestra. Los resultados obtenidos se indican en el grafico de la Figura 3. 10.

Realizando un promedio de las mediciones, se obtuvo que el valor de A es de
0,29

w o .
. conuna desviacion estandar de 0,013.

3.3.2. Ladrillo de Hormigon Celular Curado en Autoclaves (retak)

El ladrillo comercialmente conocido como retak, estd compuesto por un hormigon
especial denominado Hormigén Celular Curado en Autoclaves (HCCA).El HCCA
posee una gran capacidad de aislacidon térmica, esto se debe a las millones de micro
burbujas de aire incorporadas en su masa que actian como camaras de aire dandole
una gran ventaja frente a otros materiales constructivos.
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Figura 3. 10: Mediciones de CT tomadas sobre muestra de poliamida

Dentro de las principales caracteristicas de este material, se pueden mencionar:
v" Buena aislacién térmica
Baja absorcion de agua
Aislacién acustica
Liviandad
Precision industrial
Resistencia al fuego
v" Buena capacidad portante (a partir de muros de 15 cm)
El ensayo para determinar Ase realizd sobre una muestra rectangular, del mismo
modo que se midi6 en la poliamida. Los resultados de la medicion se indican en la
Figura 3. 11. Del promedio de valores medidos, se obtuvo un valor de A de

RSN R NN

0,26 %, mientras que la desviacion estandar de los resultados obtenidos fue de
0,008.
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Figura 3. 11: Mediciones de CT en ladrillo de HCCA (retak)

3.3.3. Ladrillo de arcilla cocido

El ladrillo de arcilla cocido es el elemento mas tradicional usado en la construccion.
Esta compuesto por arcilla cocida a altas temperaturas. Se emplea en Ia
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construccion en diversos elementos, como muros, tabiques portantes, entre otros.
Posee un buen comportamiento resistente e impermeabilizante, aunque no tiene
grandes cualidades en cuanto a la aislacion térmica.

Los resultados obtenidos en las mediciones de conductividad térmica se muestran
en la Figura 3.12,a partir de los cuales se obtuvo un valor promedio de A de

w . o . .
0,69 =, mientras que la desviacion estandar de los resultados obtenidos fue de

0,068.

Medicion 1  Medicién 2 Medicion 3 Medicién 4 Medicion 5
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Figura 3.12: Mediciones de CT sobre ladrillo de arcilla cocido.

3.3.4. Ladrillo de suelo-cemento

En la Figura 3.13 se presentan los resultados de las mediciones realizadas sobre el
ladrillo de suelo cemento, el cual fue construido con una dosificacion de 8:1:1
(suelo: cemento: cal). Los resultados obtenidos arrojaron un valor medio deA

=0,46 %, mientras que la desviacion estandar de los resultados obtenidos fue de
0,021.
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Figura 3.13: Mediciones CT sobre ladrillo de suelo-cemento
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3.4. Analisis y comparacion de resultados

En la Tabla 3. 4 se resumen los valores de conductividad térmica de cada uno de los
materiales ensayados.

Tabla 3. 4: Valores de conductividad térmica obtenidos en los ensayos

Material W /1);1 °C)
Poliamida 6 0,29
Ladrillo HCCA (Retak) 0,26
Ladrillo de arcilla cocido 0,69
Ladrillo suelo-cemento 0,48

A partir de los resultados presentados en la Tabla 3.4 se puede observar que el
material que mayores cualidades aislantes presenta es el ladrillo retak (HCCA). Sin
embargo, este material al estar compuesto de hormigon especial no suele ser
econdmico para ser empleado en construcciones de viviendas comunes 0 en
viviendas sociales.

Respecto a los restantes materiales, la poliamida tampoco resulta una opcion viable
para la construccion de viviendas ya que se suele emplear en elementos de
ingenieria mecanica. Por lo tanto, de los materiales ensayados el ladrillo cocido y
especialmente el ladrillo de suelo-cemento presentan mejores cualidades desde el
punto de vista térmico ya que mostraron relativamente baja conductividad térmica.
Estos resultados indican que los ladrillos de suelo-cemento compactado
presentarian un buen desempeino al utilizarlos para la aislacion térmica de
ambientes en obras de arquitectura.
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CAPITULO 4: TRANSMITANCIA TERMICA

4.1. La envolvente

La envolvente de un edificio o vivienda define, en gran medida, las condiciones de
confort de los ocupantes y el gasto energético. Se consideran envolventes de la
edificacién a muros, ventanas, cerramientos; es decir, todo elemento que vincula el
interior y el exterior de la vivienda.

Se puede proyectar una envolvente con distintos objetivos, pero actualmente, en
tiempos donde incrementa la concientizacién ambiental, adquiere relevancia la
cuestion del confort térmico combinado con la eficiencia energética. En la
proyeccion se definen por un lado, los materiales componentes y por el otro la
morfologia y disefio estético. Ambos elementos contribuyen al comportamiento
térmico interno.

El clima de una localidad es otra variable que define el confort dentro de una
vivienda pero a diferencia de la envolvente del edificio no es modificable, es por
ello que los materiales y la morfologia con que se disefia la vivienda o edificio se
encuentran condicionados por el clima del lugar donde se encuentran.

Las ventanas en los climas calidos deben ser mas protegidas del sol y en climas frios
deben captar el calor solar, mientras que deben tener cierto espesor para no
perderlo. En paises de latitudes proximas al ecuador la cubierta resulta fundamental
en la proteccidn del edificio contra la radiacion solar y debe ser muy bien aislada.
En latitudes mayores, con larga estacion fria, los muros empiezan a tener mas
importancia en las pérdidas de calor. En climas extremos como es el caso del calido
seco el proyecto bioclimatico mas adecuado debe presentar muros con inercia
térmica (Gregorio Atem; 2012).

En un clima templado con las cuatro estaciones bien definidas, como el de la
ciudad de Cordoba, la mayor complicacion se presenta en disefiar una edificacion
que funcione adecuadamente tanto en verano como en invierno. El consumo de
energia en edificaciones estd relacionado con el aprovechamiento de la luz natural
por las aberturas y con las ganancias y pérdidas de calor a través de la envolvente
de la edificacion. A esto se agrega la carga interna generada por la ocupacion, por
los equipos y por la iluminacién artificial. Estos factores suelen disminuir el confort
natural de los habitantes provocando el uso de sistemas artificiales de calefaccion y
de refrigeracion segun el caso.

En este trabajo, se estudian las caracteristicas de los muros en la envolvente de una
vivienda econdmica. La principal funcién de los muros exteriores junto a las
cubiertas y cerramientos traslicidos es establecer una barrera entre los ambientes
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exterior e interior, de modo que el interior pueda ser ajustado y esté en
determinadas condiciones térmicas, luminicas y acusticas. Un muro exterior debe
reunir una serie de caracteristicas: estabilidad, durabilidad y proveer proteccion
frente al viento, lluvia, radiacion solar, calor, ruido, fuego, insectos, animales y
hasta los propios humanos.

4.1.1. Eficiencia energética

En el desarrollo de la bioconstruccién, lo que se busca es encontrar alternativas de
materiales de construccién que colaboren a disminuir el valor de la transmitancia
térmica a modo de contribuir con el mantenimiento de la temperatura confortable
dentro de una vivienda, ya sea verano o invierno, con un ahorro significativo del
sistema de calefaccion-refrigeracion utilizado.

Raja et al. (2001) considera que el impacto en el control térmico de los edificios se
presenta en tres caminos diferentes: 1- transmision del ambiente externo a través de
la envolvente del edificio; 2-Transmisidén de la energia solar y de la iluminacion
natural a través de las areas vidriadas; 3- Infiltracion a través puertas y ventanas,
fisuras y grietas.

Si bien este trabajo se pone énfasis en las caracteristicas del material, es importante
mencionar que el uso apropiado de los sistemas de control (la ventilacion natural;
uso de cortinas y persianas, termostatos etc.) juega un rol importante en el
comportamiento térmico en el interior de la vivienda y en el mejoramiento del
grado de satisfaccion de los habitantes.

Esta comprobado que un disefio particular y una seleccion de los componentes del
edificio en las etapas preliminares del proceso de disefio pueden ayudar a alcanzar
confort térmico con un minimo de encendido de los sistemas de acondicionamiento
mecanicos, por lo tanto minimos requerimientos de energia (Al-Homoud ,2005).

4.2. Transmision de calor en muros

Para que exista transmision de calor, debe existir un diferencial de temperatura
entre las dos caras del elemento en cuestion (Figura 4.1).Las tres formas de
transmision de calor, ya mencionadas en el capitulo anterior, son conduccién,
conveccion y radiacion.

Frente a la radiacion solar, los materiales de construccion se comportan de forma
diferente, por lo tanto se distinguen entre los cerramientos opacos y los
transparentes. La principal diferencia entre los dos es justamente su capacidad
(transparentes) o incapacidad (opacos) de transmitir la radiacion solar para el

Practica Supervisada Final — Ingenieria Civil — 2015 39
Evelyn I Delacoste



Ahorro energético en construcciones con cerramientos de mampuestos no convencionales

ambiente interno directamente. La parte de la radiacion transmitida para el interior
actuard en las condiciones de confort, siendo por lo tanto la principal porcion de
ganancias térmicas en ambientes.

>

- [

Ax

Figura 4.1: Transmision de calor a través de una pared

Cuanto mayor es el diferencial de temperatura, mayor es el flujo de calor. Por lo
que es légico pensar que en un dia frio con muy bajas temperaturas en el exterior, el
interior de la casa estard calefaccionado presentando mayores temperaturas
provocado un flujo de calor mayor a través de los cerramientos, por lo que la
solucion esta en utilizar materiales que presenten mayor resistencia al flujo libre de
calor.

Segun Gonzales (2002) se pueden determinar tres propiedades basicas para la
definicion de las caracteristicas térmicas de un material: Conductividad térmica (A),
Calor Especifico (Cp) y densidad (p). A partir de las mismas se pueden calcular
propiedades con importantes aplicaciones en el estudio de los cerramientos de una
edificacion como lo son la Resistencia Térmica (R), la Transmitancia Térmica (K),
Capacidad Térmica (Ct) y Factor Solar (FS).

La Resistencia térmica (R) representa la capacidad del material de oponerse al
traspaso del flujo del calor. En el caso de materiales homogéneos es la razon entre
el espesor y la conductividad del material como se indica en la ecuacion (8).

€i

R = N ®

Donde: R;= resistencia térmica del material (m* °C/ W), e;= espesor del material
(m), A; = conductividad térmica del material (W /m?°C).
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La transmitancia térmica es la inversa de R y representa la medida de flujo de calor
que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un elemento, de
caras plano paralelas, cuando hay un gradiente térmico de 1°C (1 K) de
temperatura entre los dos ambientes que éste separa. Entonces, el coeficiente de
transmitancia K se calcula con la ecuacion (9) que se muestra a continuacion.

Ki = Ri_ei m?2°C ©

Donde: K;= transmitancia térmica del material (W/m?°C)

A la hora de determinar la eficiencia energética de una edificacion se utiliza el
coeficiente K, entre otros parametros, dado que su valor incluye la resistencia
térmica de ambas caras del sistema, cuanto menor sea el valor de K, menor sera el
traspaso de energia entre ambas caras, y por tanto mejor las capacidades aislantes
del elemento.

Con el objeto de verificar experimentalmente el flujo y traspaso de calor a través de
un ladrillo desuelo cemento compactado se realiz6 una experiencia de
calentamiento. En este ensayo se instrumentd un ladrillo con dos termocuplas en
sus caras y luego se procedié a colocar el mismo sobre una superficie caliente y
medir la temperatura en ambas caras en funcién del tiempo para verificar el
calentamiento de las mismas. Los resultados obtenidos se presentan en la

Figura 4.2. Los resultados permiten ver la variacién de temperatura con el tiempo
en ambas caras del ladrillo. La curva de la termocupla T1 tiene mayor temperatura
al comienzo y al transcurrir el tiempo comienza a disminuir hasta estabilizarse a
temperatura ambiente, mientras que la temperatura de la termocupla T2 aumenta
con el tiempo hasta que se equilibra después de un determinado lapso de tiempo.

Esto se puede interpretar como el flujo del calor generado a través de la tabla del
ladrillo a causa de un diferencial de temperatura entre los cantos del ladrillo. Es
légico pensar que cuanto menor es el coeficiente de conductividad térmica A, mayor
sera la resistencia al paso del calor y tardarda mayor cantidad de tiempo en
producirse el equilibrio de temperaturas entre ambos cantos. A partir de lo
expresado en el apartado anterior, el flujo de calor en el cuerpo del ladrillo resulta
proporcional a la diferencia de temperatura entre ambas caras (termocupla T1 y
T2). Por lo tanto, el flujo de calor es maximo al inicio y disminuye con el tiempo a
medida que el mismo fue alcanzando la temperatura de equilibrio. Este resultado se
debe fundamentalmente a que durante el ensayo no se mantuvo la fuente de calor
en la cara caliente y por ello se observa la disminucion de temperatura con el
tiempo en la termocupla T1.
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Figura 4.2: Variacion de la temperatura en el tiempo entre cantos de un ladrillo. Obtenido en laboratorio.

4.2.1. Condensacion en muros

Si bien no es el enfoque de este trabajo, vale mencionar que la presencia de
humedad en las construcciones es la causa y efecto de un importante numero de
procesos patologicos que afectan el confort de los usuarios y comprometen su
salud. La existencia de condensacién en muros esta relacionada con el coeficiente
de transmitancia K.

Las humedades de condensacién se originan por el cambio de estado de parte del
vapor de agua contenido en el aire, que se encuentra o se genera en los edificios,
sobre las superficies interiores de los muros o dentro de los mismos. La
condensacion se produce, o bien por un incremento de la cantidad de vapor de agua
del ambiente sin modificacion significativa de las temperatura del aire o por un
descenso de la temperatura, sin variar el contenido de vapor de agua del aire.
Ambos procesos generan un aumento de la Humedad Relativa (HR). Si la
condensacion se produce en la superficie interior de un muro se llama condensacion
superficial y si ocurre dentro del muro se denomina condensacion intersticial. En la
Figura 4.3 se indican las consecuencias de la presencia de humedad en una
edificacion.
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La ocurrencia de estos fendmenos dependera de las condiciones de temperatura y
humedad relativa interior y exterior en relacion directa con las caracteristicas de
cada localidad.

Figura 4.3: Moho y hongos en muros y techos

La condensacién intersticial no depende tnicamente de la cantidad de vapor de
agua que atraviese el muro y de la temperatura del mismo, sino ademas de la
constitucién del propio cerramiento, la disposicion de las distintas capas que lo
forman, la permisividad al paso de vapor de agua y de su coeficiente de
aislamiento. Los fendmenos de condensacidon se agravan cuanto mayor sea el
coeficiente K del muro exterior, verificiandose en rincones y aristas superiores o
detras de muebles y cuadros en contacto con muros exteriores debido a que en esos
lugares la circulacion del aire se dificulta por razones geométricas o de
interposicion de elementos. Esto aumenta la resistencia térmica superficial interna
que trae como consecuencia una reduccion abrupta del gradiente de temperatura
alcanzandose de esta forma una temperatura superficial inferior a la del resto del
muro. Para ello se recomienda que el valor de K no supere 1,78 W/m?* °C para
controlar el desarrollo de condensacion. La norma IRAM 11625 (IRAM; 2000) da
las especificaciones para verificar el riesgo de condensacion bajo condiciones
normales de uso.

4.3. Normativa

Los valores maximos del coeficiente K, como otros pardmetros determinantes en la
evaluacidon energética de una vivienda se encuentran reglamentados por normas
IRAM.

La norma IRAM 11601 (IRAM; 2004): “Aislamiento térmico de edificios. Métodos de
calculo”. Establece los valores y métodos fundamentales para el calculo de las
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propiedades térmica de los componentes y elementos de construccion en régimen
estacionario. Determina el cdlculo del coeficiente de transmitancia térmica para
muros, entre otros elementos, como se indica en la siguiente ecuacion

K= - (10)

Donde: Rt= Resistencia térmica total

La resistencia total esta dada por la suma representada mediante la ecuacion (11)

Rt = R+ Ry + R+ Rg, (11)

Donde: Ry= resistencia térmica interna superficial, R;= resistencia térmica de los
componentes estructurales, R.= resistencia térmica de las camaras de aire, R,.=
resistencia térmica externa superficial.

Las resistencias Ry y R, se encuentran tabuladas en la norma en funcién de la
direccion del flujo. Para muros sus valores sonRg; = 0,13 y para R,, = 0,04.Las
resistencias R. se encuentran descriptas en la normativa en funcién del espesor de la
camara de aire. Mientras que la R, se determina con la ecuacién (8) indicada
anteriormente.

Como se mencion6 al comienzo de este capitulo el clima en el que esta localizada
una edificacion es clave para proyectar el diseio del mismo. La norma IRAM
11603(IRAM; 1996): “Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacion bioambiental
de la Republica Argentina” establece una zonificacion de nuestro pais de acuerdo con
un criterio bioambiental, indicando las caracteristicas climaticas de cada zona.
Donde, para cada una de ellas, se dan pautas generales para el disefio, la evaluacién
de las orientaciones favorables y el cumplimiento del asoleamiento minimo de los
edificios destinados a vivienda.

Se definieron seis zonas de acuerdo con los indices de confort de la temperatura
efectiva corregida (TEC) y el pardmetro de Grados-dias. En la Figura 4. 4 se indica
la clasificacion.
e Zona I: Muy calida

Comprende la regién donde los valores de TEC media, en el dia tipicamente célido,
son mayores que 26,3 °C. Se tienen 2 subdivisiones:

Subzona Ia: amplitudes térmicas mayores que 14°C

Subzona Ib: amplitudes térmicas menores que 14 ° C

e Zona II: Calida

Limitada entre las isolineas de TEC 26,3 °C y 24,6 °C. También tiene 2
subdivisiones:
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Subzona Ila: amplitudes térmicas mayores que 14°C
Subzona IIb: amplitudes térmicas menores que 14°C

* Zona III: Templada Calida

Limitada por las isolineas de TEC 24,6 °C y 22,9 °C. Con dos subdivisiones:
Subzona IIla: amplitudes térmicas mayores que 14°C

Subzona IIIb: amplitudes térmicas menores que 14°C

e ZonalV: Templada Fria

Esta zona tiene como limite superior la isolinea de 1 170 grados dias (coincidente
con la isolinea de 22,9 °C de TEC), y como limite inferior la isolinea de 1 950
grados dias. Esta zona se subdivide en cuatro subzonas mediante las lineas de
amplitud térmica de 14 °Cy 18 °C:

Subzona I'Va: de montaia.

Subzona IVb: de maxima irradiancia.

Subzona IVc: de transiciodn.

Subzona IVd: maritima.

* ZonaV: Fria
Limitada entre las isolineas de 1 950 grados dias y 2 730 grados dias.

e Zona VI: Muy Fria
Ubicada en la region donde los valores en grados dias son mayores que 2 730.

La provincia de Coérdoba se encuentra en la zona IIla: Templada cédlida con
amplitudes térmicas mayores que 14°C.

La norma IRAM 11.605 (IRAM; 2001): “Acondicionamiento térmico de edificios.
Condiciones de habitabilidad en edificios. Valores maximos admisibles de transmitancia
térmica en cerramientos opacos”, indica la transmitancia térmica maxima admisible
para invierno y verano, con tres niveles de calidad:

«  A:Optimo

* B:Normal

* C:Minima

La Secretaria de Vivienda exige el cumplimiento de Nivel C para vivienda de
interés social. La version anterior de la norma (IRAM; 1996) permitia mayor
transmitancia térmica en paredes con mayor capacidad térmica considerando su
peso superficial en kilogramos por metro cuadrado. Sin embargo, a fin de
simplificar la verificacion de cumplimiento, la norma actual solo considera la
transmitancia térmica como indicador del comportamiento térmico de un elemento
constructivo.

En las Tabla 4. 1 y Tabla 4. 2se indican los valores maximos para muros en funcion
del nivel de calidad elegido.
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NORMA IRAM 11803: 1996
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Figura 4. 4: Zonas bioclimaticas de la Republica Argentina (Norma IRAM 11603-96)
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Tabla 4. 1: Valores maximos admisibles de K para condicion de invierno en muros (Norma IRAM 11605)

en W/mPK
Temperatura exterior Nivel A Nivel B Mivsl C
de di?%o (tuah Muros Techos Muros Techos Muras Tochos
-15 0,23 0.20 0,60 062 1 1,00
- 14 0,23 0,20 0,61 0,53 1,04 1,00
- 13 0,24 0.21 0.63 0,55 1,08 1,00
-2 0,25 0,21 0,65 0,56 111 1,00
-1 0.25 0.22 067 0.58 1,18 1.00
- 10 0,26 0,23 0,69 0,60 1,18 1,00
-9 0,27 0,23 0,72 0,81 1,25 1,00
-8 0.28 0,24 0,74 0,83 1,28 1,00
-7 0,29 0.25 0,77 0,85 1,33 1,00
-6 0,30 0,26 0,80 0,67 139 | 1,00
- 5 0,21 0,27 0,83 0,89 1,46 1,00
- 4 0,32 0,28 0.87 0.72 1.52 1.00
-3 0,33 0,29 0.91 074 1,59 1,00
-2 0,55 0,30 0.95 0,77 1,67 1,00
4 0,36 0.31 0.99 0,80 175 1.00
=0 0,38 0.32 1,00 0.83 1,85 1,00

Tabla 4. 2: Valores maximos admisibles de K para condicion de verano en muros (Norma IRAM 11605)

* Para valores de t , intermedios, los valores de K.« son S€ Obtienen por interpclacion lineal.

en Wim? K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Ty ll 0,45 1,10 1,80
Wy v 0.50 1,25 2,00

4.4. Determinacion del coeficiente K para distintos tipos de

muros

Para el andlisis energético y econdmico de una vivienda tipo fue necesario
determinar los valores de los coeficientes K de cada una de las alternativas
estudiadas.

Se determinaron 6 valores de transmitancia para muros exteriores y muros

interiores. Los materiales analizados fueron:

1-
2-
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Ladrillo macizo de arcilla cocido con revoque
Ladrillo hueco ceramico con revoque

Ladrillo hueco de hormigdn con revoque
Ladrillo hueco de hormigon sin revoque
Ladrillo macizo de HCCA (Retak) con revoque
Ladrillo hueco de suelo-cemento compactado con revoque
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La determinacion del coeficiente K se realizd en forma de sumatoria de resistencias
en paralelo de la forma que se indica en la Figura 4. 5 siguiendo los lineamientos de
la Norma IRAM 11601, utilizando las ecuaciones (10) y (11) sin considerar la
existencia de camaras de aire en ningin muro.

T! o o B I
.. Mura { &) Muro (B) Mura (1)
k
T;
0, NG G
\ LE
LN Le T e 1 .
i Lt o X
Figura 4. 5: Forma de célculo del coeficiente K en los muros estudiados
Los resultados se indican en la Tabla 4. 3 a continuacion.
Tabla 4. 3: Calculo del coeficiente K en los muros estudiados
Material Muro Capa de Espesor A R K
del muro materiales (m) (W/m°C) | (°C m*/W) | (W/m*°C)
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso | 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724 1.553
Exterior Muro 0,3 0,69 0,43478 !
Revoque exterior 0,02 1,16 0,01724
Rse 0,04000
Ladrillo Resistencia Total 0,64395
Comun Rsi 0,13000
Revocado Enlucido de yeso | 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Interior Muro 0,15 0,69 0,21739 1,918
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Enlucido de yeso | 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,13000
Resistencia Total 0,52125
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Material Muro | Capa de materiales Espesor . RZ KZ o
del muro (m) |[(W/m°C)| CCm*/W) | (W/m" C)
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724 1 684
Exterior Muro 0,2 0,52 0,38462 ’
Revoque exterior 0,02 1,16 0,01724
Rse 0,04000
Ladrillo Resistencia Total 0,59379
Ceramico Rsi 0,13000
Revocado Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Interior Muro 0,12 0,52 0,23077 1,870
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,13000
Resistencia Total 0,53463
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724 1.483
Exterior Muro 0,3 0,65 0,46512 !
Revoque exterior 0,02 1,16 0,01724
Rse 0,04000
Ladrillo Resistencia Total 0,67429
Hormigon Rsi 0,13000
Revocado Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Interior Muro 0,15 0,65 0,23077 1,870
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,13000
Resistencia Total 0,53463
Rsi 0,13000
) Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Iﬁf:ii"é‘:f Exterior |_Revoque interior | 0,02 1,16 0,01724 1,530
Viets Muro 0,3 0,65 0,46154
Rse 0,04000
Resistencia Total 0,65347
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Material Muro | Capa de materiales Espesor . RZ KZ o
del muro (m) |[(W/m°C)| CCm“/W) | (W/m" C)
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Ladrillo de , Muro 0,15 0,65 0,23077 1,870
H"“;‘i’;iﬁon Interior 0 oque interior | 0,02 | 1,16 | 0,01724
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,13000
Resistencia Total 0,53463
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724 1.022
Exterior Muro 0,2 0,26 0,76923 !
Revoque exterior 0,02 1,16 0,01724
Rse 0,04000
Ladrillo de Resistencia Total 0,97840
HHCA ;
(Retak) . Rsi 0,13000
Revocado Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Interior Muro 0,15 0,26 0,57692 1,123
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,14000
Resistencia Total 0,89078
Rsi 0,13000
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724 1.368
Exterior Muro 0,24 0,46 0,52174 ’
Revoque exterior 0,02 1,16 0,01724
Rse 0,04000
Ladrillo de Resistencia Total 0,73091
Suelo- Rsi 0,13000
Cemento -
Revocado Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Interior Muro 0,12 0,46 0,26087 1,771
Revoque interior 0,02 1,16 0,01724
Enlucido de yeso 0,003 0,64 0,00469
Rsi 0,13000
Resistencia Total 0,56473
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Los valores de conductividad usados en los célculos fueron los obtenidos en
laboratorio mediante la metodologia de medicion indicada en el capitulo 3.Los
valores de A de materiales convencionales que no fueron ensayados en laboratorio
fueron extraidos de la norma IRAM 11.601.

A modo de cierre de este capitulo se evalian los valores de los coeficientes K
obtenidos para muros exteriores segun las indicaciones en la Norma IRAM 11.605
para un tipo de vivienda C. El analisis se encuentra indicado en la Tabla 4. 4.

Tabla 4. 4: Verificacion de K max. segin IRAM 11605

K max. K max.
Material | s o) | INVIERNO VERANO A
(W/m?°C) (W/m?°C)
Comun 1,553 1,850 2,000 Verifica
Ceramico 1,684 1,850 2,000 Verifica
Hormigén 1,483 1,850 2,000 Verifica
Hormigoén Visto 1,530 1,850 2,000 Verifica
HCCA (Retak) 1,022 1,850 2,000 Verifica
Suelo-Cemento 1,368 1,850 2,000 Verifica
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CAPITULO5: ANALISIS DE ALTERNATIVAS

5.1. Condiciones de confort de una vivienda.

Las condiciones de habitabilidad de una vivienda se pueden definir como la
capacidad de proveer un ambiente confortable, en relacion no solo con el bienestar
térmico, sino también acustico, visual y de calidad de aire.

El bienestar térmico es fundamental para proveer un ambiente confortable.
Variados estudios definen que la zona de confort depende de la temperatura y
humedad relativa del ambiente, velocidad del aire, vestimenta de las personas, y
temperatura de las superficies de los espacios. ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) define la zona de confort
con un limite inferior de 21,8°C de temperatura ambiente y 73% de humedad
relativa, y un limite superior de 26,3°C de temperatura ambiente y 22% de
humedad relativa, para velocidades del aire menores a 0,22 m/s (Bedoya y Neila,
1992; Fairey, 1981).

Por estas razones, el disefio de una vivienda deberia incluir una etapa integrada que
apunte al disefio arquitectoénico de los ambientes, uso de los materiales y sistemas
constructivos que definan una construccidén sustentable. Si bien la utilizacion de
sistemas de refrigeracion y calefaccion no puede suprimirse, esta comprobado que
con un adecuado disefio, puede disminuir su uso y por ende la demanda de energia
del local.

La vivienda es un sistema dinamico, por lo que el analisis de su comportamiento
térmico no se circunscribe solo a evaluar las propiedades térmicas de los materiales
constituyentes, sino que a entender su funcionamiento como un sistema integral
(Hunn, 1996). El comportamiento térmico de la vivienda depende de diversos
factores (ver Figura 5.1), los que interactuan a través del tiempo y gobiernan los
mecanismos de transferencia de calor desde y hacia el interior de la edificacion,
cuyo resultado es la temperatura del ambiente interior.

En una vivienda se producen ganancias y pérdidas de calor con respecto a la
temperatura de confort (generalmente 20 = 2°C). Realizando un balance térmico se
puede determinar las cargas de calefaccidn y refrigeracion requeridas para mantener
la temperatura de confort en el ambiente (Vera y Ordenes; 2002).

Se pueden presentar distintas estrategias ecoldgicas para la adecuacion térmica de
una vivienda. Ejemplos de ellas son:

» Calefaccion solar pasiva

* Aislacion térmica de la envolvente (Techos y Muros)

e Proteccion solar
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* Uso de materiales y elementos constructivos con propiedades térmicas
adecuadas.

CLIMA
Temperatura exterior
Humedad Relativa
Radiacion solar

Viento
ARQUITECTURA CONDICIONES DE USO
Ocupantes

Orientacion COMPORTAMIENTO e
Superficie/Volumen |:> TERMICO <:| lluminacion

Layout Equipos

Infiltraciones/Ventilacion
MATERIALES

Conductividad térmica
Capacidad calorica
Densidad

Figura 5.1: Factores influyentes en el comportamiento térmico de una vivienda (Vera y Ordenes, 2002).

Estas herramientas deben ser analizadas tanto en verano como el invierno, ya que
una solucion puede resultar conveniente en invierno, pero en verano,
contraproducente. Por ejemplo, la colocaciéon de sistemas de proteccién en las
ventanas. La eleccion de uno u otro, dependera de cual situacion resulta menos
desfavorable.

5.2. Balance térmico

Del estudio de la Termodindmica, se conoce que el calor fluye espontaneamente
desde una fuente de mayor temperatura hacia una de menor temperatura buscando
el equilibrio térmico. Incorporando este concepto en una vivienda podemos
establecer que dentro de un local, en invierno, el ambiente interior se encuentra a
mayor temperatura que el exterior, por ende el calor tendera a escapar a través de la
envolvente del lugar generando pérdidas de calor. En cambio, en verano, ocurre el
fendbmeno inverso. El calor tiene a ingresar al interior generando una ganancia de
calor, con el aporte del calor generado por las personas y los artefactos.

Para conocer el comportamiento térmico de un local en necesario determinar las
pérdidas y ganancias de calor que se producirian bajo determinadas condiciones.
Esta tarea se denomina balance térmico, un método analitico que permite obtener las
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cargas térmicas de una vivienda. Con la determinacién de las cargas térmicas se
puede estimar la demanda de sistemas artificiales de calefaccidon o refrigeracion de
un local ya que nos dan la cantidad de calor que se deberd suministrar o eliminar
del ambiente a climatizar, para compensar las pérdidas o ganancias de calor
producidas entre el interior y el exterior.

En términos mas especificos, dentro de las pérdidas podemos nombrar: pérdidas por
ventilacion (fugas de aire caliente), pérdida a través de techos y muros, pérdida por
el suelo, pérdidas por flujo de aire indeseado (infiltracion de aire) por rendijas de
puertas y ventanas. Las pérdidas por puertas y ventanas que poseen una resistencia
térmica relativamente menores que los muros y techo son por tanto mas
importantes, dependiendo de su superficie comparativa. Y dentro de las ganancias se
presentan en forma de aportaciones por aparatos de calefaccion, aparatos que
producen calor, aportaciones por el calor emitido por los ocupantes del edificio,
ganancias por conduccion a través de muros y techos en verano, y aportaciones
solares a través de superficies acristaladas principalmente por su efecto invernadero.

Por las razones antes explicadas, se debe realizar un balance térmico en invierno y
otro en verano. La estimacion de las cargas térmicas se puede resumir en 4 puntos
clave: 1- Condiciones exteriores. 2- Condiciones interiores. 3- Pérdidas en invierno.
4- Ganancias en verano.

Condiciones exteriores

En este punto se deben reunir las temperaturas (verano-invierno), valores maximos
y minimos correspondientes a valores estadisticos de cada zona en particular. Esta
tarea se encuentra resumida en la norma IRAM 11603 (IRAM; 1996) que establece
las condiciones climdticas diferenciadas en zonas del todo el pais. La zonificacion
de nuestro pais se puede observar en la Figura 4. 4.

Condiciones interiores
Las condiciones de temperatura y humedad en el interior de un local dependen de
varios factores:
- Laactividad, a mayor actividad, mayor desprendimiento de calor.
- Temperatura radiante media de los cerramientos
- Velocidad del aire. Debe tener un valor entre 1 m/s y 0,1 m/s para evitar
molestias en los habitantes y permitir una renovacion constante del aire.

Ganancias y pérdidas de calor sensible por cerramientos opacos (muros)

Se define al calor sensible como: aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que
aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado.
(Incropera y DeWitt,1999)
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Las transferencias de calor en un muro, tanto en invierno como en verano, se dan
por conduccion en régimen estable o en régimen variable. El régimen estable se suele
utilizar en balances para invierno, mientras que en verano se suele considerar el
régimen variable debido a la importante influencia de la radiacion del dia en los
cerramientos.

Las posibilidades de que el fluyo de calor atraviese el muro en mayor o menor
medida se calcula de la siguiente manera

Q, =K=*SxAT (12)

Donde: Q,= flujo de calor a través del cerramiento opaco (Kcal/ h); K=coeficiente
global de transmitancia térmica del muro (Kcal/m°Ch), S=superficie del
cerramiento (m?), AT= diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (°C).

Ganancias y pérdidas de calor sensible por cerramientos translicidos (vidrios)

En este caso ocurren transferencias de calor por medio de dos fendmenos: 1-
Conduccion, del mismo modo que ocurre en los muros- 2- Radiacion

En el caso de la conduccion, tendremos tanto ganancias como pérdidas. Y su
determinacioén se realiza de la misma forma que con los cerramientos opacos, con
la formula numero 12. La radiacién solo produce ganancias. El flujo de calor
ganado producido por la radiacién se puede analizan bajo la siguiente ecuacion

Qi =RS*Sxfr (13)

Donde: Q;= fluyjo de calor a través del cerramiento traslicido (Kcal/h);
RS=coeficiente de radiacion solar incidente en los cerramientos (Kcal/h m?);
S=superficie expuesta a los rayos solares (m?), fr= factor de reduccion

El valor de RS resulta dificil de calcular, ya que depende de la posicion relativa del
sol con respecto al cerramiento en cuestion, y esta posicion esta relacionada con su
orientacion, con la latitud del lugar y la hora del dia. Los valores de fr representan
la existencia de elementos que impiden o limitan la incidencia de los rayos solares y
han sido determinados empiricamente segiin el caso que se trate.

Cargas de calor latente

Se define el calor latente como: la energia requerida por una cantidad de sustancia
para cambiar de fase, de sélido a liquido(calor de fusion) o de liquido a gaseoso
(calor de vaporizacion). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor
se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura.

Este analisis es importante en verano donde el contenido de humedad tiende a ser
mayor del recomendable o deseable, debido a varias razones, entre las mas
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importantes: las personas, artefactos electronicos y el aire exterior que normalmente
contiene altos contenidos de humedad. Entonces, resulta necesario secar el aire y
para ello es necesario disminuir su contenido de humedad, esto s6lo se consigue
mediante el enfriamiento del aire por debajo del punto de rocio del mismo, ya que a
partir de ese punto se produce la condensacion del vapor de agua contenido en su
masa. Esta cantidad de calor se conoce como el calor latente, el cual no modifica la
temperatura pero si el estado del vapor del aire. Esta tarea se realiza mediante algiin
equipo de refrigeracion, por ello es util determinar la cantidad de calor que implica
la eliminacion del vapor en el aire y con ello el gasto energético del equipo.

Ganancias de calor sensible y latente por cargas internas

Las cargas o aporte del calor en el interior de un local se pueden deber a las
personas habitantes, los artefactos del lugar y la iluminaciéon. Los primeros dos
casos generan aumentos de calor latente y sensible. Mientras que la iluminacién
genera solamente aumento en la temperatura.

Las personas debido a su metabolismo producen calor como residuo, el cual sera
mayor cuanto mas intensa sea la actividad fisica que estén realizando. Este calor
generado, debera disiparse en el medio utilizando para ello el cuerpo humano los
mecanismos de conduccidn, conveccidon y radiacion, lo que significa un aporte de
calor sensible. Otro mecanismo para equilibrar el cuerpo es el proceso de
transpiracion, con el cual aporta vapor de agua al medio, generando un aporte de
calor latente.

La iluminacion artificial, como toda energia genera calor, provocando un aporte de
calor sensible en el medio independientemente del tipo de fuente de luz utilizada.

En lo referido a los artefactos, dependen de una fuente externa de energia para
funcionar (electricidad, gas, vapor, etc.), de modo que si conocemos la cantidad de
energia consumida, podremos saber cuanto calor sensible estaran aportando al
local. Y por otro lado, algunos artefactos, el resultado de su funcionamiento puede
llevar a un aporte de vapor de agua (cafeteras, ollas, secadores de cabello, etc.) al
ambiente, generando una fuente de calor latente.

Ganancias y pérdidas de calor sensible y latente debido al ingreso de aire exterior
El aire exterior que se infiltra a través de las hendijas de los cerramientos moviles, o

que penetra voluntariamente a través de las aberturas y tomas especiales resulta una
carga térmica para el equipo de calefaccion o refrigeracion, ya que el aire ingresa
con la temperatura y humedad exterior y se debe acondicionar a las condiciones
interiores del ambiente. Por ello se debe realizar una estimacion de la cantidad de
aire a tratar.

El aire ingresante se puede dividir en dos tipos: 1- Aire exterior de infiltracién. 2-
Aire exterior de renovacion higiénica.
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El aire exterior de infiltracidn se estima con la ecuacion (14)
Q,i=Lx*C (14)

Donde: Q,;= caudal de aire de infiltracion por las aberturas (m’/h), L = longitud
total de aberturas en metros lineales (m), C,= coeficiente de aberturas (m’/mbh).

El C, representa la cantidad de aire que entra por abertura, se encuentran tabulados
segun el tipo de abertura que se trate.

El aire de renovacidn se determina con la ecuacién (15)
Q.- =Np xCr @5

Donde: Q,.= caudal de aire de renovacion higiénica (m’/h), N, = nimero de
personas que ocupan el local, C,= coeficiente de renovacion de aire por persona
(m®/persona).

Esta cantidad de aire para renovacion suele ser muy superior al aire que ingresa por
aberturas, de modo que generalmente para cubrir los minimos necesarios, se debe
recurrir a una Toma de Aire Exterior (TAE ) que estara dimensionada para

Qrag = Qar — Qai (16)
Donde: Qr4z= caudal para dimensionado de las bocas de toma de aire (m*/h).

Una vez obtenidos los caudales de aire se deben estimar los ingresos de calor
sensible y latente que producen en funcion de coeficientes de calor volumétricos y
diferencias de temperaturas.

Factor de calor sensible

En verano, es necesario enfriar el aire que se ingresa a un local para acondicionarlo,
y quitarle humedad, hasta llegar a los parametros establecidos previamente de
temperatura y humedad relativa. De modo que el aire que se insufla al interior del
ambiente deberd estar mas frio y mas seco que el aire existente en ese local. Por ello
es necesario conocer exactamente las proporciones de calor sensible y calor latente
que componen este calor total. Esto se evalua en un coeficiente adimensional
denominado factor de calor sensible. Este factor se utiliza en el disefio de conductos
de aire para sistemas de refrigeracion.

Qcs
FCS = — 17
Qt
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Donde: FCS= Factor de calor sensible, Q. = cantidad de calor sensible total del
local (Kcal/h), Q= cantidad de calor total en el local (Kcal/h).

5.3. Desarrollo

Para comparar el efecto que produce la utilizacion de distintos tipos de
cerramientos, se adoptd una vivienda tipo y se realizd6 un estudio econémico y
energético mediante un balance térmico sobre la vivienda. El analisis econdmico se
basd en comparar los costos de inversion de construccidén y los costos asociados al
uso de sistemas de acondicionamientos térmicos y gastos de energia de cada
cerramiento, obteniendo la rentabilidad econdmica de cada alternativa. Mientras
que en el estudio energético se evaludé de manera cuantitativa los consumos de
energia durante la vida util de la vivienda y con un andlisis cualitativo se
consideraron los impactos ambientales mas importantes que produce cada material
en su proceso de fabricacion, a modo de evaluar cuan amigable es cada alternativa
con el ambiente.

Se consider6 una vivienda tipo construida con distintos materiales disponibles en el
mercado de la construccion. Las alternativas estudiadas fueron las siguientes.

Vivienda con muros de ladrillos de macizos comunes revocado.
Vivienda con muros de ladrillos huecos ceramicos revocados.
Vivienda con muros de ladrillos huecos de hormigén revocados.
Vivienda con muros de ladrillos huecos de hormigon visto.

Vivienda con muros de ladrillos macizos de HCCA (Retak) revocados.
Vivienda con muros de ladrillos huecos de suelo-cemento revocados.

5.3.1. Vivienda tipo analizada

El modelo de vivienda usado fue tomado de los planos tipos ofrecidos por el
gobierno para el plan de construcciones de vivienda de PROCREAR. En la Figura
5. 2se presentan las vistas de la vivienda elegida.

La vivienda tiene una morfologia rectangular, dispone de un dormitorio, estar
comedor-cocina, bafio y toilette. Se consideraron en el andlisis 2 ambientes:
dormitorio y el estar-comedor.

Para realizar el balance térmico se variaron unicamente los materiales de los muros,
de manera que se pudiera hacer una comparacion con pocas variables.

En cuanto a los sistemas de artificiales de acondicionamiento térmico de la
vivienda se dispusieron, teniendo en cuenta que son viviendas econOmicas, para
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calefaccion estufas a gas natural de tiro balanceado y para refrigeracion sistemas de
aire acondicionado tipo split.

Para el calculo del balance térmico, fue necesario ubicar la vivienda en una
orientacidon, se dispuso en una direccion ficticia en Bolivia 150, Barrio Nueva
Coérdoba, Cérdoba, donde la parte frontal de la vivienda se encuentra orientada al
Sur.

Figura 5. 3: Planta de la vivienda tipo
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5.3.2. Modelo de calculo

Para realizar el balance térmico se utilizd un programa computacional denominado
BT6 de Dilasoft, que es una empresa fundadada en el afio 2012. La version
utilizada fue un demo gratuito de prueba por 60 dias .El programa permite la
realizacion de célculos térmicos para calefaccidon y aire acondicionado en locales,
casas, comercios y edificios de hasta 50 ambientes. Utiliza el método de célculo
segun las funciones de transferencia de calor.

El programa esta preparado para trabajar tanto en latitud Norte como en latitud
Sur. Al elegir la ciudad de cdlculo automaticamente se determina en que latitud se
va a trabajar. Posee una base de datos abierta con datos de ciudades, coeficientes de
transmisién de cargas varias, materiales, paredes, pisos, techos y vidrios. Esta
preparado para trabajar con unidades internacionales (Watt), unidades métricas
(Kcal/h) y unidades inglesas (Btu/h), cambiando las mismas en cualquier
momento.

Permite el calculo de nuevos coeficientes de transmisién para paredes, pisos y
techos, utilizando los materiales contenidos en la base de datos. Como también el
ingreso de K especiales, permitiendo realizar el balance térmico que motiva el
presente trabajo.

En la Tabla 5.1 se detallan los materiales utilizados para los elementos generales de
la vivienda junto con el coeficiente de transmitancia K que poseen en conjunto. Los
datos exigidos por el programa para realizar el balance térmico son:

- Vidrios: superficie, tipo de proteccion, material y orientacion
- Paredes interiores: superficie y material

- Paredes exteriores: superficie, material y orientacion

- Pisos y techos: superficie y material

- Personas, actividad, luces y cargas.

Tabla 5.1: Valores de K para techos y pisos

Ambiente : Cocina-Comedor
. K
Elemento Material (W/m*C)

Ventanas Vidrio simple 5,820

Piso GRES calcareo 3,503
Terraza con baldosas ceramicas.

Techo Cieloraso de H° visto 0,983

Ambiente : Dormitorio

Ventanas Vidrio simple 5,820

Piso GRES calcareo 3,503

Techo Terraza con baldosas ceramicas. 0,963

Cieloraso revocado
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En la Tabla 5. 2 se describen las condiciones en cuanto a la actividad e iluminacién

para cada ambiente.

Tabla 5. 2: Cargas térmicas de cada ambiente segtin actividad.

Aire Luces Cargas | Cargas
Ambiente Personas | exterior W) Sensible | Latente
(m’/h) W) W)
Cocina Comedor 3 51 418 1926 267
Dormitorio 2 24 106 300 -

De este modo se cre6 un modelo tipo del cual luego se fueron modificando los
valores de transmitacia térmica de los muros con cada uno de los materiales en
cuestion. En la Figura 5.4 se muestran las pestafias de los datos estandar

ingresados.

TECHDS EXTERIORES wmont 2

TECHOS INTERDRES S

Figura 5.4: Pestafias de datos del programa BT6 de Dilasoft.

En la Tabla 5.3 se indican los coeficientes utilizados para cada tipo de muro
diferenciando entre muros interiores y exteriores, que fueron calculados en la

seccion 4.4 del capitulo anterior.

Tabla 5.3: Valores de K para los 6 tipos de muros

Material del muro Coeﬁcie1.1te K W/ n}mc).
Muro exterior | Muro interior
Comun Revocado 1,553 1,918
Ceramico Revocado 1,684 1,870
Hormigon Revocado 1,483 1,870
Hormigon Visto 1,530 1,870
HCCA (retak) Revocado 1,022 1,123
Suelo-Cemento Revocado 1,368 1,771
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Las variaciones del coeficiente K en funcién de los materiales utilizados para la
fabricacion del muro se pueden apreciar en la Figura 5. 5. Como se explicd
anteriormente, cuanto menor es el valor de la transmitancia térmica mayor
aislacion térmica presenta el muro y por ende menores pérdidas de calor se
presentaran en el ambiente encerrado por el mismo. Se puede observar que los
menores valores de K se dan con los materiales HCCA, suelo-cemento y hormigén
anticipandose que los mejores resultados seran proporcionados por estos
materiales. Mientras que el coeficiente mas alto y por lo tanto, el més desfavorable
esta dado por el material de ladrillos ceramicos.

A la hora de decidir con cual material construir, es importante evaluar la
conveniencia de uno u otro no sélo en funciéon de sus cualidades aislantes sino
también en funcion de su precio. Por ello se realiza un analisis econémico de cada
alternativa considerando su inversidn inicial y el gasto en energia eléctrica y gas
para mantener las condiciones de confort necesarias durante el afio.

1,684
1,553

1,483 1,530

1,368

1,022

Ladrillo Comun Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo HCCA  Ladrillo de
Revocado Ceramico Hormigébn  Hormigén Visto (Retak) Suelo-Cemento
Revocado Revocado Revocado Revocado

Figura 5. 5: Comparaciones de valores de K en muros exteriores

5.3.3. Determinacion de cargas térmicas y disefio de sistemas
artificiales de refrigeracion-calefaccion.

A partir del modelo descripto en la seccién 5.3.2para los distintos materiales y
muros se obtuvieron las pérdidas y/o ganancias de calor sensible y latente segun el
caso.
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Las temperaturas de disefio fueron adoptadas teniendo en cuenta que la vivienda
esta ubicada en la ciudad de Cordoba, y utilizando la base de datos del programa
computacional

Condicion verano
Temperatura exterior: 34.2 °C
Temperatura interior: 25.0 °C
Humedad relativa exterior: 33 %
Humedad relativa interior: 55 %

Condicion invierno
Temperatura exterior: 1.3 °C
Temperatura interior: 20.0 °C

Los resultados obtenidos se indican para cada ambiente analizado y para la
condicion de verano en la Tabla 5.4 e invierno en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4: Cargas térmicas de calor sensible y latente en verano

COCINA-COMEDOR DORMITORIO

Calor | Calor | Calor | Calor | Calor | Calor
sensible | latente | Total | sensible | latente | Total
(W) (W) (W) (W) (W) W)

Material del muro

Comun revocado 5369 440 5809 2159 143 2302
Ceramico revocado 5932 440 6372 2177 143 2320
Hormigoén revocado 5805 440 6245 2112 143 2255
Hormigon visto 5839 440 6279 2130 143 2273

HCCA(retak) revocado 5324 440 5764 1717 143 1860
Suelo-cemento revocado 5697 440 6137 2030 143 2173

Tabla 5.5: Pérdidas de calor sensible en invierno

Calor sensible Calor sensible
Material del muro Cocina-Comedor Dormitorio

(W) (W)
Comun revocado 5541 2889
Ceramico revocado 5638 2907
Hormigoén revocado 5433 2130
Hormigon visto 5489 2837
HCCA(retak) revocado 4592 2120
Suelo-cemento revocado 5247 2670

Con los resultados obtenidos de cada balance, se procedié a dimensionar los
sistemas de calefaccidn y refrigeracidén de cada caso. Para el verano, se dispusieron
2 Aires Acondicionados dentro de la vivienda. Uno en la cocina-comedor y otro en
el dormitorio. La capacidad del equipo para cada alternativa fue se determind a
partir de los resultados de cada balance térmico como se indica en la Tabla 5.6.
Para el invierno, se dispusieron 2 calefactores uno en la cocina-comedor y otro en el
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dormitorio. Ambos de tiro balanceado. Las capacidades de cada estufa se indican
en la Tabla 5.7

Tabla 5.6: Capacidad elegida de los equipos de refrigeracion en cada caso

COCINA COMEDOR
Calor |Capacidad| Consumo
Material del muro total elegida | corriente
(Kcal/h)| (Frig) (A)
Comun revocado 4996 4500 8,4
Ceramico revocado 5480 6000 12,0
Hormigoén revocado 5371 6000 12,0
Hormigdn visto 5400 6000 12,0
HCCA(retak) revocado 4957 4500 8,4
Suelo-cemento revocado 5278 4500 8,4
DORMITORIO
Calor |Capacidad| Consumo
Material del muro total elegida | corriente
(Kcal/h)| (Frig) (A)
Comun revocado 1980 2250 4.1
Ceramico revocado 1995 2250 4.1
Hormigoén revocado 1939 2250 4,1
Hormigon visto 1955 2250 41
HCCA(retak) revocado 1600 2250 4.1
Suelo-cemento revocado 1869 2250 4.1

Tabla 5.7: Capacidades de los calefactores para cada alternativa

COCINA
COMEDOR DORMITORIO
Material del muro Calor |Capacidad| Calor |Capacidad
total equipo total equipo
(Kcal/h) | (Kcal/h) | (Kcal/h) | (Kcal/h)

Comun revocado 4765 5000 2485 3000
Ceramico revocado 4849 5000 2500 3000
Hormigo6n revocado 4672 5000 1832 2000
Hormigoén visto 4721 5000 2440 3000
HCCA(retak) revocado 3949 4000 1823 2000
Suelo-cemento revocado | 4512 5000 2296 2000

5.3.4. Analisis energético de alternativas

Para evaluar la rentabilidad ambiental de cada alternativa se compar6 la cantidad
de energia consumida por cada alternativa y se evaluaron los principales impactos
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negativos que generan al medio ambiente los procesos de elaboracion de cada
material. De esta manera, independizandonos del valor monetario que provocan, se
puede deducir cuales soluciones son sustentables con el medio ambiente.

En la Figura 5. 6 se representa mediante un grafico de barras el consumo de energia
en Kcal necesario para contrarrestar las ganancias de calor en verano de la vivienda
y el consumo de energia en invierno para las mismas condiciones. Los mayores
consumos de energia se dan, sin distinciéon del material, en el verano. Esto puede
deberse por un lado al clima de Ia localidad que estamos analizando y por otro lado
a la orientacidén de la vivienda y posicion de los cerramientos en relacion a la
misma.
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Figura 5. 6: Consumo de energia en verano e invierno

Es interesante observar que el comportamiento en verano e invierno de algunas
alternativas puede ser contradictorio. Por ejemplo, las viviendas con muros de
ladrillos de hormigdn revocados generan uno de los menores consumos de energia
en invierno mientras que en verano el consumo pasa a ser uno de los mayores;
contrarrestandose el ahorro en emisiones. A pesar de esta particularidad, es una de
las opciones con menores emisiones. Otras soluciones, como los ladrillos HCCA y
ladrillos de suelo-cemento tienen un comportamiento satisfactorio en ambas
estaciones siendo las opciones que aparentan ser mas sustentables. Otra
observacion es la diferencia en los consumos de una vivienda hecha con ladrillos de
hormigoén con y sin revoque exterior, se indica en la Figura 5. 6 que en verano el
comportamiento es practicamente el mismo mientras que en invierno se obtienen
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mayores consumos en vivienda sin revoque exterior, esto se debe a que los muros
revocados tienen una aislacion adicional generada por los materiales normalmente
usados para esa tarea. Propiedad que también se observa en la Figura 5. 5donde se
presentan los valores K de cada solucion.

En Figura 5. 7se representaron los consumos acumulados totales a lo largo de 30
afios para cada alternativa. Observandose que el mejor comportamiento estd dado
por los ladrillos de HCCA, hormigén y suelo-cemento como se predijo
anteriormente. Mientas que la opcién menos favorable son los ladrillos ceramicos.
Ahora bien, lo que se intenta demostrar en esta seccion es cual solucidon genera
menores impactos en el ambiente. Analizando la vida util de una vivienda, se
concluye que las opciones mas amigables son los ladrillos de HCCA pero también
es importante evaluar cuanto dana al ambiente el proceso de elaboracion de los
mismos.
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Figura 5. 7: Consumo de energia acumulada por 30 afios

Sin escapar del alcance de este trabajo, de manera cualitativa se detallan los
principales efectos negativos en el ambiente que genera la fabricacion de cada

material.
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Segun la bibliografia estudiada, los principales impactos ambientales generados por
la produccién de ladrillos de arcilla cocidos tradicionales son: 1- contaminacién
atmosférica por la quema de combustibles para la cocciéon, 2- contaminacién del
aire por la extraccion de la arcilla, 3- produccién de residuos sélidos y liquidos, 4-
degradacioén del suelo. Para la produccion de ladrillos ceramicos genera los mismos
impactos, con mayores emisiones atmosféricas y altos consumos de energia ya que
tanto la mezcla de los materiales como la coccion se encuentran mecanizadas.Por
otro lado, a la fabricacion de bloques de hormigon se atribuyen las siguientes
acciones contaminantes: 1- extraccion de aridos de las canteras, 2- impacto
ambiental producido para la elaboracion de cemento, 3- consumo energético debido
al proceso de elaboraciéon mecanizado. Los ladrillos de HCCA poseen los mismos
materiales que los ladrillos de hormigén comun, otorgandoseles los impactos
ambientales generados por la extraccién de material en canteras y la produccion de
cemento; ademas su fabricacion se encuentra industrializada generando altos
consumos de energia. En cuanto a la produccién de ladrillos de suelo-cemento, se
puede atribuir como mayor impacto ambiental la utilizacion de cemento en la
mezcla; vale mencionar que las cantidades de cemento que se usan en este material
son insignificantes frente al hormigon.

Con este leve analisis se estima que la solucidon con menores dafios ambientales en
su proceso de elaboracion es la de ladrillos de suelo-cemento, afirmaciones que
fueron mencionadas al comienzo de este trabajo.

Finalmente, tomando las dos variables analizadas, se puede concluir que la
alternativa que resulta mas sustentablees la de ladrillos de suelo-cemento, ya que
genera un bajo consumo de energia durante su vida util y también el menor
impacto ambiental en su elaboracion evitando emisiones de gases contaminantes,
degradacién del suelo y contaminacion asociada a sistemas mecanizados y
extraccion de aridos de canteras. Ademas su elaboracién es un proceso sencillo,
apto para ser ejecutado por cualquier operador. La construccion con ladrillos de
suelo-cemento es una solucidon que combina con la bio-construccion.

5.3.5. Analisis economico de alternativas

Para evaluar la rentabilidad de cada alternativa se determind el costo de
construccion de cada opcion, para ello se desarrolld un presupuesto modelo
variando el costo de los materiales en el item de construccién de muros.Los valores
unitarios del material y de la mano de obra se obtuvieron de las tablas de precios
unitarios de construccion proporcionadas por el colegio de ingenieros en formato
digital. Los resultados se encuentran indicados en la Tabla 5. 8.

Para los ladrillos de suelo-cemento se hizo un célculo estimativo del costo del
cemento que se usa para una unidad y se considerd un costo minimo del suelo ya
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que se utiliza el suelo local para su produccion. Para la mano de obra se
consideraron costos un poco menores ya el armado de muros es mas sencillo como
se detalld en el capitulo 2.

Tabla 5. 8: Precios Material y Mano de Obra por m2

. Precio un. . Precio m* | Precio

Material T:Iﬁ(:rge Material C;:fli?d MO total
%) ($/m’) ($/m’)
Comiin Interior $ 3,50 60 $210,00 | $420,00
Exterior $ 3,50 120 $ 250,00 | $670,00
Ceramico Interior $ 10,00 20 $ 130,00 | $330,00
Exterior $ 15,00 20 $ 140,00 | $440,00
Hormigén Interior $ 10,00 15 $ 130,00 | $280,00
Exterior $ 20,00 15 $ 140,00 | $440,00
Interior $ 35,00 8 $115,00 | $395,00
HCCAGetak) T terior | $50,00 & | $130,00 | $530,00
Suelo-cemento Interior $2,00 60 $90,00 | $210,00
Exterior $2,00 120 $ 120,00 | $ 360,00

La inversion inicial que conlleva cada alternativa se indica en la Tabla 5. 9. Se
calcularon los costos totales y los costos por m> de muro. En los resultados
obtenidos se puede observar que si bien el material que mayor costo unitario tiene
es el ladrillo de HCCA (Tabla 5. 8) no constituye la alternativa mas costosa, esto se
debe a que la construccidn con estos materiales suele ser menos laboriosa que otras
alternativas generando un costo de MO menor; de todos modos representa una de
las opciones con costos mas elevados. La construcciéon con ladrillos comunes
resulta ser la mas onerosa, por lo que no es conveniente. Los ladrillos ceramicos y
bloques de hormigdén generan un costo neutro dentro de las opciones, siendo los
ladrillos ceramicos mas costosos. Mientras que la construccidon de muros con
ladrillos de suelo-cemento constituye la opcidon mas econdmica, lo cual se debe al
bajo costo unitario del material y a la simpleza en el levantamiento de los muros.

En la Figura 5.8 se representa el ahorro en costo de inversién en funcion de la
alternativa mas costosa: muros de ladrillos comunes revocados. A simple vista,
considerando unicamente este factor, el mayor ahorro se da construyendo con
ladrillos de suelo-cemento. Este analisis puede ser determinante en proyectos en
donde la disponibilidad de capital para invertir a la hora de construir sea
determinante. Ademas este tipo de material se puede fabricar a pie de obra,
simplificando el presupuesto del proyecto. Los muros con ladrillos de hormigén
visto también presentan ventajas econdmicas.
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Tabla 5. 9: Costos de construccion de cada alternativa

Inversion | Costo por
Material del muro total m’ muro

$ ($/m?)
Comun revocado $ 509.997 $ 559
Ceramico revocado $ 488.857 $ 391
Hormigén revocado $ 486.057 $ 369
Hormigon visto $476.799 $ 327
HCCA(retak) revocado $ 498.797 $470
Suelo-cemento revocado | $476.537 $293

48%
41%
34%
30%
I 16%
Ceramico Hormigén Hormigén visto HCCA(retak) Suelo-cemento
revocado revocado revocado revocado

Figura 5.8: Ahorro porcentual de inversidn en funcion de la alternativa mas cara

Ahora bien, para evaluar la eficiencia energética que puede presentar una u otra
alternativa se determiné el costo monetario anual generado por el uso de sistemas
de calefaccion y refrigeracion de cada opcion. Con los equipos calculados en
funcion del balance térmico en secciones anteriores, se realizo una estimacion de
las horas de uso y con ello se determin6 el gasto.

Para el consumo en energia eléctrica, con las caracteristicas técnicas de cada equipo
y la tarifa por KW de energia eléctrica proporcionado por EPEC se obtuvieron los
gastos por afio en electricidad solo por el uso de los AA. Los resultados finales
obtenidos, se indican en la Tabla 5.10
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Tabla 5.10: Gastos en aire acondicionado por afio

Material del muro Costo f otal
($/aiio)
Comun revocado $ 387
Ceramico revocado $521
Hormigén revocado $512
Hormigon visto $514
HCCA (retak) revocado $ 377
Suelo-cemento revocado $ 399

Para el gasto en gas natural, se realizando un analisis similar se obtuvieron los
resultados indicados en laTabla 5.11.

Tabla 5.11: Gastos en calefaccion por afio

Material del muro Costo f otal
($/aiio)
Comun revocado $ 368
Ceramico revocado $ 373
Hormigon revocado $ 324
Hormigén visto $ 364
HCCA (retak) revocado $238
Suelo-cemento revocado $ 325

En la Figura 5. 9 se muestra el costo total por afio generado por el uso en sistemas
de refrigeracion-calefaccion artificial y el costo por m* de muro de cada solucion.
Observando la Figura 5. 9 se concluye que una vivienda de ladrillos comunes tiene
costos moderados en sistemas de acondicionamiento por afio pero es la opcidon con
mayor inversion inicial por lo que frente a otras alternativas que presentan
consumos menores anuales e inversiones mas economicas, como los ladrillos de
suelo-cemento, no resulta rentable. La construccién con ladrillos de hormigén
muestra altos costos en AA pero bajos en calefaccién por lo que a lo largo de un
afio se equilibran, pero frente a otras opciones generan un alto costo anual. Dentro
de los ladrillos de hormigén el mejor comportamiento se da en muros con
revestimiento. Los ladrillos ceramicos representan el mayor costo anual, pero el
costo del m” es un aceptable. Mientras que construyendo con HCCA se obtienen
los menores gastos en acondicionamiento siendo un resultado légico debido a que
es un material especificamente creado para proveer altos valores de aislacion y si
bien el costo por m® es uno de los mas altos, los beneficios que contrae el material
equiparan el costo adicional. El suelo-cemento a pesar de ser un material de
elaboracidon muy sencilla, presenta excelentes resultados en cuanto a consumo en
AA y calefaccidn representando una de las soluciones mas econémicas. Ademas es
la solucién con menor costo por m” generando una ventaja importante en proyectos
en donde el capital para invertir en construccidén se encuentra limitado. Ademas,
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vale la pena recordar el resultado obtenido en la seccion anterior: de todas las
soluciones presentadas la construccidon con suelo-cemento produce los menores
impactos en el medio ambiente.

m Costo m2 muro  mCosto energia por afio

$ 894 $ 878
$ 836

$ 754

$ 723

$615

Comdun Ceramico Hormigon  Hormigon visto  HCCA(retak) Suelo-cemento
revocado revocado revocado revocado revocado

Figura 5. 9: Costos por m* de muro y costos por afio en sistemas de refrigeracion-calefaccion

Continuando con el andlisis de costos anuales, en la Figura 5. 10 se representaron
los costos en sistemas de AA y calefacciéon acumulados por afio partiendo desde
una inversion inicial representada por el costo de los equipos de refrigeracion-
calefaccion de cada alternativa.

La evaluacion se realizoé con un horizonte de 30 anos y los costos de los equipos se
obtuvieron de catdlogos de la cadena de electrodomésticos Fravega en funcion de
las capacidades determinadas por el balance térmico.

Los resultados obtenidos indican que construir con diferentes materiales condiciona
no solo el gasto por afio sino inversién del equipo que se va a colocar en la
vivienda. Observandose que con materiales con mayores capacidades aislantes,
como HCCA vy suelo-cemento, se tienen menores costos en equipos generandose
grandes ventajas econoOmicas. Otro comportamiento observable es como se
materializa la linea a lo largo de los afios. Se puede analizar que la linea de ladrillos
comunes representa una division entre las opciones con mejor y peor
comportamiento. Como ya se mencion0, la construcciéon con ladrillos comunes
presenta resultados aceptables pero es la inversidon es mas costosa y ademas tiene un
alto impacto ambiental en su elaboracion por lo que no se considera rentable. Por
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encima de esta opcion, se encuentran las opciones con mayores gastos: ladrillos de
hormigén y ceramicos, presentando estos ultimos el peor comportamiento térmico.
Y por debajo se encuentran las opciones con mejor comportamiento: ladrillos de
HCCA y de suelo-cemento.

$ 60.000

$ 50.000

$ 40.000
& =—¢—Comun
g $ 30.000 ——-Ceramico
§ —&—Hormigén

=>=Hormigdn visto
$ 20.000 =¥ Retak

=®-Suelo-cemento

$ 10.000

0 5 10 15 20 25 30 35

Afios
Figura 5. 10: Costos acumulados por afio en sistemas de acondicionamiento térmico

Los resultados arrojan que el material mas eficiente es el ladrillo de HCCA (retak),
pero vale mencionar que esta solucion es mas costosa y ademas la fabricacion del
material es un proceso industrializado que genera impactos ambientales
considerables y grandes consumos de energia.

Como el enfoque de este trabajo es demostrar las ventajas de construir con suelo-
cemento; en la Figura 5. 11 se representaron los costos de inversidén y los gastos
anuales normalizados en funcidon a la alternativa de suelo-cemento con un
horizonte a 30 anos. De esta manera las alternativas que estén por encima de la
linea de suelo-cemento seran a largo plazo mas costosas y menos eficientes
mientras que las que estén por debajo demostraran mejor comportamiento que los
ladrillos de suelo-cemento.
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Del analisis hecho surge que, exceptuando los ladrillos de HCCA, todas las
alternativas se ven desfavorecidas frente a la solucion con suelo-cemento ya que no
so0lo son mas costosas, sino que generan mayor gasto a lo largo de la vida util de la
vivienda. En cuanto a los ladrillos de HCCA se demuestra que si bien tienen una
mayor inversion inicial, esta se contrarresta rapidamente con el gasto anual en
sistemas de acondicionamiento artificial por lo que se considera una solucién
altamente rentable.

40,000

30,000

—4—Comun
——Ceramico
—A—Hormigén

20,000

=>Hormigdn visto
—¥—Retak

Costos/costos S-C

=0-Suelo-cemento

10,000

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35

ARos

Figura 5. 11: Costos acumulados normalizados en funcion de la solucion de suelo-cemento

A modo de cierre del capitulo, se destacan las principales deducciones:

- La construccion con ladrillos de arcilla comunes presenta un comportamiento
aceptable en cuanto a eficiencia energética pero se ve desfavorecido frente a su
alta inversion inicial. El consumo de energia de una vivienda construida con
este material es neutro frente a las restantes alternativas, pero la produccién del

ladrillo genera un gran impacto ambiental. Por estas razones no se considera
una solucidn eficiente.
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Los ladrillos ceramicos presentan un costo de inversidon acorde con las restantes
alternativas, pero dan malos resultados en cuanto ahorro en sistemas de
calefaccion-refrigeracion. Tampoco se considera una alternativa amigable con el
medio ambiente.

Los bloques de hormigén, ya sean muros sin revestimiento o con, generan un
consumo de energia aceptable, pero no son materiales con bajos impactos
ambientales en su proceso de elaboracion. También presentan un costo de
inversion razonable pero no dan buenos resultados en cuanto al ahorro de
energia. Los muros de hormigdén visto tienen un buen comportamiento en
Invierno, pero en verano ocurre la situacidn inversa.

Construir con ladrillos de HCCA o retakda los mejores resultados en ahorro
econdmico ya que si bien tiene el mayor costo de inversion, representa los
menores gastos anuales en sistemas de acondicionamiento térmico artificial
viéndose amortiguado el costo adicional de inversidon. Vale mencionar que el
consumo de energia que generan es bajo, pero su proceso de elaboracion se
encuentra industrializado provocando altos impactos ambientales.

Finalmente, los ladrillos de suelo-cementorepresentanla menor inversion inicial
y un bajo costo anual en calefaccién y aire acondicionado, levemente mayor al
gasto anual generado por construcciones conretak. Ademads, dentro de las
alternativas estudiadas, son materiales que es su proceso de elaboracién generan
bajos impactos ambientales. Se concluye que es una solucién verde y
econdmica.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

A modo de resumen, se pueden detallar las principales ventajas encontradas en este
trabajo al utilizar ladrillos de suelo-cemento compactado como material de
construccion:

- La materia prima principal es suelo: material natural, abundante,
econdmico, no contaminante, facilmenteextraible y al alcance de todos.

- El uso de prensas manuales como técnica de fabricacion, no solo requiere
menor energia de fabricacion que otros materiales, sino que reduce de
manera considerable el impacto ambiental evitando la emision de gases
productos de la combustién; considerandose un material de produccion
sustentable con el medio ambiente, aspecto estudiado y verificado en este
trabajo.

- El proceso de elaboracion admite fabricartanto mampuestos huecos como
macizos, variando sus dimensiones segun las necesidades del proyecto.

- En cuanto a los costos de construccion, se pueden destacar 3 puntos: 1- los
ladrillos pueden fabricarse a pie de obra eliminando el gasto en transporte de
materiales; 2- Presentan un sistema de levantamiento simplificado
ahorrando en mortero de asiento y en el costo de mano de obra; 3- el costo
de material es considerablemente menor en relacidon con otros mampuestos.
Estos 3 aspectos generan un costo por m> mucho menor en relaciéon con
otros materiales.

- Presentan buena aislacién térmica, adaptandose a los lineamientos dados
por las normativas IRAM. Admitiendo ahorros, comprobados en este
trabajo, en sistemas de calefaccion y refrigeracion.

Por otro lado, la alternativa de construccion en ladrillos de HCCA (retak) dio los
mejores resultados en cuanto ahorro energético y si bien presenté uno de los
mayores costos por m*> de construccién, se comprobd que dicho gasto adicional
garantiza menores costos anuales en acondicionamiento durante la vida util
viéndose amortizado el alto precio inicial. Por lo tanto, se considera una solucion
altamente rentable. Esta solucidon se puede ver desfavorecida frente a la
construccion con suelo-cemento en casos en donde el capital para invertir sea bajo y
este limitado. Ademas se concluy6 que en cuanto a eficiencia ambiental estos
ladrillos generan grandes ahorros en consumos de energia durante el uso de una
vivienda, pero su produccién al encontrarse industrializada genera grandes
impactos ambientales.
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En cuanto a las restantes alternativas estudiadas se dedujo que no presentan
resultados competitivos frente al retak o los ladrillos de suelo-cemento en ninguno
de los 3 aspectos generales analizados: ahorro en usos de sistemas de
acondicionamiento, economia en la construccidon e impactos ambientales.

Finalmente, se puede afirmar que la construccién de viviendas con ladrillos de
suelo-cemento compactado, ademds de ser una solucién sustentable vy
econOmica,brinda excelentes resultados en cuanto a ahorro en sistemas artificiales
de acondicionamiento interno. De todos modos, se requieren de estudios
adicionales para verificar las demas exigencias para el ladrillo de acuerdo a las
normas vigentes (e.g. durabilidad, resistencia mecanica, etc.).
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