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RESUMEN

Los materiales alternativos, como los bloques de suelo
estabilizado con cemento (BSEC), brindan nuevas
oportunidades para realizar envolventes amigables con el
medio ambiente. Los materiales de construccién realizados
consuelosonfacilesde obtenery abundantes en la naturaleza,
ademés de que su uso minimiza los impactos ambientales
y mejora el comportamiento térmico de las edificaciones.
En este trabajo se analizan las propiedades térmicas
de los BSEC con el objeto de evaluar la eficiencia de los
bloques para la construccién de envolventes. Se determina,
mediante ensayos experimentales, que los porcentajes de
cemento deberian ubicarse entre 3% y 9% para la fabricacion
de BSEC adecuados para mamposterias no portantes. El
contenido de humedad deberia ser inferior al 20%, a fin de
evitar aumentos significativos en la conductividad térmica. A
través de termografia pasiva se define también la resistencia
térmica de los muros y las resistencias superficial interior y
exterior mediante. Las distintas composiciones de muros con
BSEC de una vivienda experimental en condiciones reales
de uso se monitorearon durante época invernal y, a partir
de ello, se establecieron transmitancias térmicas para los
muros desde 1,219 W/m2K a 1,599 W/m2K. Los resultados
obtenidos permitieron determinar la eficiencia relativa de los
distintos tipos de envolventes para evitar pérdidas de calor.
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ABSTRACT

Alternative materials, such as cement-stabilized earth blocks
(CSEB), provide new opportunities to make environmentally
friendly envelopes. Earth-based construction materials
are easy to obtain, abundant in nature, and their use
minimizes environmental impacts and improves the thermal
performance of bricks. In this work, the thermal properties of
CSEB are analyzed, to evaluate their efficiency for building
envelopes. It is experimentally determined that cement
percentages are between 3% and 9% for the manufacturing
of CSEB for non-bearing masonry. The moisture content
should be less than 20%, to avoid significant increases in
thermal conductivity. Wall thermal resistivity and inner and
outer thermal resistance are also determined by means of
passive building thermography measurements. The different
CSEB wall compositions of experimental dwellings under real
use conditions were monitored during the winter, and from
this, thermal transmittances were established for the walls of
1,219 W/m2K to 1.599 W/m2K The results obtained allow
determining the relative efficiency of each building envelope
type in avoiding heat losses.

Keywords

sustainable bricks, passive thermography in buildings,
reduction of heat losses, thermal conductivity, surface
thermal resistance.
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INTRODUCCION

En la actualidad las edificaciones son responsables de
un gran porcentaje de consumo energético en todo el
mundo. El programa ambiental de las Naciones Unidas
indica que, en efecto, las edificaciones representan mas
del 40% del consumo de energia en el mundo (United
Nations Environment Programme [UNEP], 2009). Este
gasto de energia genera entre un 25 y un 30% de las
emisiones anuales de CO, y constituye, por lo tanto,
entre el 10y 12% de la contribucién humana al cambio
climatico por el calor retenido en la atmosfera. Frente
a este escenario, toda mejora tecnoldgica y utilizacion
de materiales alternativos de construccién que posea
la capacidad de disminuir las pérdidas y ganancias de
calor en edificaciones tiene un impacto potencial muy
alto en la reduccién de emisiones de gas de efecto
invernadero y del consecuente calentamiento global.

Segun el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
de Argentina, se podria decir que aproximadamente
un tercio de la energia que se genera en ese pais es
consumido por las edificaciones y un poco menos
de la mitad de esa energia se pierde en la demanda
de acondicionamiento térmico (INTI, 2005). De esta
cantidad, casi la mitad se utiliza para satisfacer la
demanda de calefaccién vy refrigeracion, y mas del
30% del resto se disipa por techos con mala calidad de
aislaciéon térmica, lo que produce escapes de calor en
invierno y sobrecalentamiento en verano.

En Argentina son varias las normas que definen
los lineamientos de acondicionamiento térmico
de edificaciones (IRAM N° 11549, 11601, 11603,
11604, 11605, 11507-4, 11900, 11659-1 y 11659-2).
Estas normas establecen los valores térmicos, entre
otros pardmetros de disefio, para los materiales de
construccion mas utilizados. Entre los parametros mas
importantes para el flujo de calor destacan la densidad
p (kg/m3), la conductividad térmica A (W/mK), el calor
especifico cp (J/kgK) y el factor de resistencia a la difusion
del vapor de agua p (adimensional). A partir de ellos,
es posible caracterizar los materiales de construccién
con el objeto de obtener la transmitancia térmica K (W/
m2.K), o su inversa, la resistencia térmica R (m2.K/W).
Es importante considerar que las determinaciones
térmicas se hacen en régimen estacionario, por lo cual
el paréametro de mayor relevancia es la conductividad
térmica A del material (Damfeu, Meukam y Jannot,
2016; Ouedraogo, Aubert, Tribout y Escadeillas, 2020).

Los mecanismos de transferencia de calor son la
conduccidn, conveccion y radiacién. Las envolventes
tradicionales de las edificaciones se realizan, en su
mayoria, con materiales sélidos de porosidades medias
o bajas, los cuales se encuentran sometidos a cambios
de temperatura ambiente. Las normativas que regulan
los cerramientos de viviendas estan principalmente
basadas en el control de transmisiéon de calor en los

cerramientos, por lo que consideran prioritario la
definicién de la masa y material de la envolvente (Dao,
Ouedraogo, Millogo, Aubert y Gomina, 2018).

En las dltimas décadas se ha producido un aumento
significativo en el interés por conseguir nuevos
materiales para envolventes con el propdsito de
hacer mas eficiente las edificaciones desde el punto
de vista energético. Los bloques de suelo-cemento
compactados (BSEC) constituyen una de las alternativas
exploradas por tratarse de materiales de bajo costo,
cuya fabricacién es amigable ambientalmente ya que
su utilizacion minimiza las emisiones de didxido de
carbono generadas por la industria de la construccién
tradicional. Los BSEC se fabrican con suelo local y el
agregado de algin aditivo (generalmente, cemento
y/o cal hidratada) y agua, lo que provee cohesién a la
mezcla y resistencia mecanica a los mampuestos. Esta
mezcla se somete a elevadas presiones por compresion
mecanica y, a diferencia de otros mampuestos, no tiene
ningln tipo de proceso de coccién (Nagaraj, Sravan,
Arun y Jagadish, 2014; Costantini, Francisca y Giomi,
2021; Allen, 2012; Sekhar y Nayak 2018). Luego, se
realiza un curado durante por lo menos 28 dias. Estos
bloques son una alternativa ecolégica econdémica y
eficiente para edificaciones (Dahmen y Mufioz 2014;
William, Goodhew, Griffiths y Watson, 2010).

La industrializacion y construccién con BSEC estd
limitada por la escasa normalizaciéon en esta materia.
Existe normativa que aborda la selecciéon adecuada
de suelos y la construccion de BSEC con lineamientos
de principios y formas para construir en paises como
Espafia, Francia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, y
varias regiones de Africa. Todas estas normas establecen
recomendacionesy directivas del proceso de produccion
de los BSEC (AENOR, 2008). A pesar de las ventajas
del uso de suelo local y de la escasez de regulaciones
en muchos paises, el uso de BSEC para la construccién
de envolventes se ha incrementado notoriamente en la
actualidad (Costantini, Carro Pérez y Francisca, 2016).
Estudios recientes demostraron que los BSEC con
distintos tipos de suelos y un adecuado contenido de
aditivos estabilizantes superan la resistencia mecanica
requerida por las normativas de construccién tradicional
para mampuestos sismorresistentes (AENOR, 2008;
Balaji, Mani y Venkatarama Reddy, 2016; Sitton, Zeinali,
Heidarian y Story, 2018).

El flujo de calor a través de los BSEC es considerado,
por lo general, como conduccién pura, pero también
se produce transferencia de calor por radiacién y por
conveccién. En los medios porosos, tales como los
suelos compactados, el modo principal de transferencia
de caloreslaconduccién através de las particulas sélidas
(Yagi y Kunii 1957; Yun y Santamarina, 2008; Borbdn,
Cabanillas y Pérez, 2010; Mozejko y Francisca, 2020),
dado que la conductividad térmica de los minerales es
mayor a la del agua y el aire que se encuentran en los



Construccion con bloques de suelo cemento como alternativa sostenible para envolvente edilicia

poros entre particulas. Es por ello que entre los factores
que controlan la conductividad térmica de un material
formado por particulas, se encuentra el contacto entre
dichas particulas, la densidad (o porosidad) y el grado de
humidificacién (o contenido de humedad) (Costantini et
al., 2021). Asimismo, existen otros factores secundarios
que influyen, en menor medida, en la transferencia de
calor a través de los medios porosos, tales como la
mineralogia de las particulas, el tamafio de particulas y
la presion aplicada (Revuelta, Garcia-Calvo, Carballosa
y Pedrosa, 2021).

En el caso de suelos cementados es necesario
considerar, ademas, las propiedades termofisicas del
material estabilizante incorporado, el tiempo de curado
y la capacidad calorifica y conductividad térmica del
mismo (Costantini et al., 2021). En los BSEC, el flujo de
calor se genera principalmente a través de los sélidos
(particulas de suelo y cementante), ya que el calor se
transmite méas facilmente por conduccién que a través
del aire de los poros. A medida que la porosidad
aumenta (por ejemplo, en BSEC con menor densidad
o perforados), la conductividad térmica disminuye,
pero comienzan a tener relevancia los fenémenos de
conveccion y radiaciéon (Mufioz, Thomas y Marino, 2015;
Balaji y Mani, 2019).

El uso de técnicas como la termografia permite calificar
la eficiencia energética de las construcciones, detectar
problemas constructivos, puentes térmicos, falta de
estanqueidad y pérdidas de calor, mediante contrastes
térmicos en funcién de los cuales se puede diferenciar
patologias y defectos especificos (Sharlon, 2008; Fox,
Coley, Goodhew y de Wilde, 2014). Experiencias
reportadas en la literatura especializada han demostrado
la aptitud de los analisis termograficos para cuantificar
la eficiencia de sistemas de aislacién, detectar caminos
preferenciales de flujo de calor, deteccién de pérdidas
de aire y mapeos de contenido de humedad (Grinzato,
Vavilov y Kauppinen, 1998). Una de las principales
ventajas de la termografia en viviendas es que permite
medir temperaturas superficiales de manera no invasiva.
A partir de estas mediciones es posible realizar analisis
cualitativos, diferenciando zonas en las edificaciones y
diferentes materialidades (Revillas, 2011). Esto facilita,
a su vez, cuantificar las pérdidas de calor a través de
una envolvente y definir el coeficiente de transmitancia
térmica de cada uno de los muros que constituyen una
edificacion (Sekhar y Nayak, 2018; Mufioz et al., 2015).

Concretamente, el propésito de este trabajo es evaluar
el comportamiento térmico de bloques de suelo-
cemento compactados utilizados para la construccién
de envolventes en una vivienda experimental. En
tal sentido, se analizan distintos tipos de muros en
la vivienda con el fin de determinar la transmitancia
térmica de cada composicion con BSEC vy las
resistencias térmicas superficiales (interior y exterior)
para determinar la eficiencia de cada envolvente.
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METODOLOGIA

En primera instancia, se caracteriza la conductividad
térmica de los bloques de suelo cemento en laboratorio
y se definen las propiedades térmicas de los materiales
de construccion, utilizadas para el anélisis de resultados.
En seguida, se presenta el monitoreo de una edificacion
mediante hobos y cdmara termografica, determinando
variaciones de temperaturas y puentes térmicos con
un andlisis cualitativo y cuantitativo de temperaturas
superficiales de las envolventes. Se realiza, posteriormente,
un anélisis de las normativas argentinas (IRAM) y los
requerimientos de confort adecuados para envolventes
edilicias. A partir de ello, se analizan los valores admisibles
de resistencias superficiales y de transmitancia térmica en
muros, determinando los valores minimos para alcanzar
el confort térmico de acuerdo con la zona bioambiental.
Asi, se calculan las resistencias térmicas superficiales para
poder definir las pérdidas de calor en cada tipologia de
envolventes configurada con bloques de suelo cemento,
en condiciones reales de uso y época invernal.

MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de los mampuestos de suelo-
cemento que constituyen la envolvente se efectia a
través de un sensor de aguja marca East 30 Sensors. El
procedimiento experimental y los detalles metodolégicos
de esta técnica se enmarcan en la norma ASTM D-5334.
Previo al ensayo de los ladrillos, se calibra la aguja de
mediciéon y se comparan los valores medidos con la
conductividad térmica de materiales con propiedades
conocidas. Para la calibracién, se utiliza una agua
destilada y glicerina liquida; proceso del que resulta, en
el caso del primer material, un valor de 0,595 W/(m K),
para un valor teérico de 0,607 +/-0,03, y del segundo, un
valor de 0,293 W/(m K), para un valor tedrico de 0,292 +/-
0,003. Cabe destacar que los errores porcentuales son
inferiores a +/- 3%.

Los BSEC son prismas machihembrados, de 25 cm de
largo, 12,5 cm de anchoy 7 cm de alto. Tienen dos orificios
de 7 cm de didmetro dispuestos de manera transversal
que son usados para las instalaciones en el interior del
muro. Para medir la conductividad térmica de los BSEC
se introduce el sensor de aguja, de acero inoxidable de
1 mm de didmetro y 60 mm de longitud en un orificio
perforado en los bloques. El orificio se realiza con un
didmetro ligeramente superior al del sensor, de manera
de poder introducir la aguja. La posicion del orificio se
selecciona cuidadosamente para evitar que la presencia
de las cdmaras de aire produzca efectos de borde que
pudieran afectar los resultados medidos.

Una vez inserta el agua, se le aplica la corriente continua
mediante un generador de voltaje Agilent E3645A, la
cual produce su calentamiento ya que en el interior de
la aguja se encuentra alojado un hilo conductor. El calor
generado se disipa a través del medio en contacto con la

117



118

Construccion con bloques de suelo cemento como alternativa sostenible para envolvente edilicia

Adriana Belen Costantini-Romero, Franco M. Francisca
Revista Habitat Sustentable Vol. 12, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 114 -125
https://doi.org/10.22320/07190700.2022.12.01.08

aguja, mientras una termocupla de 0,01°C de precision en
el centro de la aguja detecta los cambios de temperatura
con el transcurso del tiempo. Esta mediciéon se lleva a
cabo con un multimetro Agilent 34410A. A partir de
los cambios de temperatura en funcién del tiempo, se
realiza un analisis inverso para calibrar la solucién de la
ecuacién de flujo de calor axisimétrico y asi determinar
la conductividad térmica del material que rodea la aguja.
La Figura 1 presenta un resultado tipo donde puede
observarse el incremento de temperatura provocado por
el calentamiento de la aguja en funcién del tiempo y el
sector de la curva utilizado para aproximar la solucién
tedrica a los resultados experimentales, siguiendo los
lineamientos sugeridos en la norma ASTMD 5334.

El tiempo de monitoreo de temperaturas oscila entre los
60 y los 120 segundos, durante el cual se debe cuidar
que el incremento de temperatura del sensor no supere
los 3°C. Todos los ensayos se efectian en condiciones
controladas de temperatura y humedad de 24°C y 50%,
respectivamente. Cada ensayo se repitié un minimo de 6
veces, para luego adoptar como valor representativo el
promedio de las mediciones.

ANALISIS TERMOGRAFICO

La adquisicién de iméagenes se realiz6 mediante una
cadmara termografica TESTO 871, con una resolucién IR
de 240 x 180 pixels, campo de visiéon de 35° x 26°/ 0,5m,
resolucion espacial 1,6 mrad, sensitividad térmica 90 mK,
frecuencia de la medicién 9Hz, rango de temperatura de
-30°C a 650°C, y precision 2 °C, £2 % del valor medido.

Durante las mediciones se adopté como configuracion
de la cédmara una emisividad igual a 0,95 y una
compensacion de la temperatura reflejada de fondo de
20°C, de acuerdo a las recomendaciones de la guia de
la termografia infrarroja (Revillas, 2011). Las imagenes
termograficas se tomaron en 4 momentos diferentes
del dia, con clima nublado para evitar la radiacién solar
directa en las imagenes exteriores de la vivienda. A
partir de estas imagenes, se determiné la temperatura
superficial promedio diaria de cada tipo de muro. El
mismo procedimiento permitié obtener imagenes
del interior en un tiempo minimo de diferencia y asi
conocer la diferencia de temperatura interior-exterior en
periodos cercanos de tiempo (no superiores a 1 minuto).
Tras el andlisis y procesamiento de los termogramas,
se determind la resistencia superficial de los muros,
empleada para el computo del flujo de calor y resistencia
térmica de los mismos.

Para el cémputo de la resistencia térmica superficial se
emplearon las propiedades de la superficie, la emisividad,
la velocidad del aire a lo largo de la superficie y las
temperaturas de la superficie, del aire ambiente y de
las superficies circundantes. De esa forma, la resistencia
térmica superficial RS en superficies planas resulté
(AENOR, 2008):
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Figura 1. Respuesta tipo de cambio de temperatura de la aguja en
funcién del tiempo durante la medicion de conductividad térmica.
Fuente: Elaboracion de Francisca y Costantini Romero.

Rs=1Uhethr) ... (1)

Donde hc es el coeficiente de convecciéon y hr es el
coeficiente de radiacion. El coeficiente de conveccion,
en el caso de flujo de calor horizontal, resulté igual a
2,5 W/(m?K) en la superficie interior y 20 W/(m?K), en
la exterior, segin norma IRAM (1996). Por otro lado, el
coeficiente de conveccién se determiné de la siguiente
manera:

hr = € hr() (2)

Donde € es el coeficiente de emisividad y hr0O es el
coeficiente de radiacién para un cuerpo negro, siendo:

hro=4 ¢ Tm? 3)

Donde o =5,67 x 108 W/m?K* es |a constante de Stefan-
Boltzmanny Tm es la temperatura media termodinamica
de la superficie y sus alrededores. Segun las ecuaciones
(1) a (3), Rs resulto:

Rs= l/(hc+ ¢ 4 o Tm?) @)

VIVIENDA EXPERIMENTAL

La metodologia propuesta se aplicéd al estudio de las
fachadas de la planta alta de una vivienda experimental
ubicada en la ciudad de Alta Gracia, en la provincia
de Cérdoba, Argentina, la que se muestra en la Figura
2. La vivienda cuenta con doble altura y sélo la planta
alta se encuentra construida con mamposteria de
bloques de suelo-cemento compactados (BSEC). La
particularidad de esta vivienda es que, en toda la planta
superior, construida con sistema tradicional o himedo,
se utilizaron diferentes tipos de revestimientos en los
muros de la envolvente. El destino de esta vivienda es
de uso residencial.
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Figura 2. Vivienda experimental: a) fachada Este; b) fachada Oeste. Fuente: Elaboracion de Costantini Romero.

La evaluacién del comportamiento térmico de la
edificacion fue llevada a cabo con el registro continuo
de temperatura y humedad durante 7 dias del mes de
agosto: desde el viernes 9 de agosto, al viernes 16 de
agosto de 2019. En este periodo las tendencias de los
resultados obtenidos fueron similares.

La Figura 3 exhibe la planta alta de la vivienda en
estudio con la posicién de los sensores instalados y
la descripcion y ubicacién de los muros en estudio.
Como puede apreciarse, los sensores de temperatura y
humedad se encuentran en la sala principal, en una de
las habitaciones y el exterior de la vivienda. El monitoreo
de las condiciones ambientales se realizé mediante la
instalacion de HOBOtemp y el almacenamiento y registro
de los datos con un RH logger. Se colocaron 2 HOBO en
el interior de la vivienda a una altura de 1,50 m del piso y
uno en el exterior, lo que permitié obtener la temperatura
real del entorno con registros de valores cada 60 minutos.

Las temperaturas registradas oscilaron entre loa 2°C y loa
32°C, mientras que las humedades relativas exteriores
lo hicieron entre el 15 y el 75%. La Tabla 1 presenta
esquemas y una descripcion de la configuracion de cada
uno de los muros analizados en la vivienda experimental.

RESISTENCIA TERMICA Y FLUJO DE CALOR

El flujo de calor por unidad de érea [W/m?] a través de
una envolvente edilicia puede calcularse como:

q= K (Te-Th)

Donde K [W/(m? K)] es la transmitancia térmica de
la mamposteria, y Te y Ti [K] corresponden a la
temperatura exterior e interior, respectivamente. Como
son envolventes exteriores, el valor de K se obtiene por
medio de la resistencia al paso del calor R, teniendo en
cuenta que se trata de un problema de flujo de calor
perpendicular a las capas del muro, de lo que resulta:

R=1/K = Rsi+>iei/ A;+Rse

Muro 5

O/ Hobo Exterior '/

A
obo Interior 2

e -

Habitacién Habitacién
1 Muro 4
L
o~
R L O ——
Baiio ][

Muro 2 Hobo Interior 1 $

%) I / Muro 3

Estar )

L—

Muro 1 E

Planta General

Figura 3. Planta general de la vivienda con disposicién de hobos y
designacién de muros. Fuente: Elaboracion de Costantini Romero.

Siendo e, [m] el espesor de cada capa componente del
muro; A, [W/(m K)], la conductividad térmica del material
de cada capa del muro; Rsi [m? K/ W], la resistencia
térmica superficial interna; y Rse [m? K/ W], la resistencia
térmica superficial externa.

En la ecuacion [6], la conductividad térmica de cada capa
se obtuvo de la normativa vigente en Argentina, IRAM
11601. En el caso de los BSEC, esta se calculé a partir de
las mediciones de A del material, de la geometria (12,5
cm x 25 cm x 7 ¢cm) y las 2 cdmaras de aire de 7 cm de
didmetro ubicadas de manera simétrica y equidistante de
las paredes del bloque. Para el caso del aire, se consideré
Aaire = 0,165 W/mK, valor obtenido de la norma IRAM
[4].
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Muro Tipo de Muro Esquema y descripciéon
Exterior Interior
130mm Muro de BSC
A—> 20mm Revoque
Muro 1 suelo cemento revocado
Rse <+ —> Rsi
Esp. Total: 150mm
Exterior Interior
——+—— 130mm Muro de BSC
Muro 2 suelo cemento
Rse «— — Rsi
Esp. Total: 130mm
Exterior Interior
130mm Muro de BSC
+— 5mm  Pegamento
I 8mm  Porcelanato
Muro 3 suelo cemento con porcelanato
Rse «—{ — Rsi
Esp. Total: 143mm
Exterior T Interior
<> 130mm Muro de BSC
> 20mm Camara de aire
§ 151 Placad
Muro 4 suelo cemento con placa de yeso > o Flecadeyese
Rse <] AT Rsi
Esp. Total: 165mm
Exterior T Interior
130mm Muro de BSC
s 200 Poliesti
Muro 5 suelo cemento con placa de yeso y LT Lomm bcadeyeeo
poliestireno. rse s R
Esp. Total: 165mm

Tabla 1. Principales caracteristicas de los muros ensayados. Fuente: Elaboracién de Costantini Romero.

RESULTADOS Y DISCUSION

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS BSEC

Los valores de conductividades se obtuvieron a partir
de ensayos en 10 BSEC. Estas mediciones permitieron
definir la conductividad térmica de la fraccién sélida de
los BSEC, es decir, del suelo-cemento compactado. A
partir de estas mediciones, se calculé un promedio y una
desviacion estandar para el suelo cemento compactado:
A = 0,347 = 0,021 W/mK. Luego, se determind
analiticamente la conductividad térmica equivalente del
BSEC teniendo en cuenta la geometria del bloque y la
presencia de las camaras de aire mostradas. De esta
manera, se obtuvo, para los BSEC, una conductividad
térmica de A = 0,283 W/mK.

La diferencia entre la conductividad térmica del material
que constituye el bloque (suelo cemento compactado)
y la del bloque mismo (A = 0,347 W/mK en el primer

caso y A, = 0,283 W/mK en el segundo caso) refleja la
importancia de los orificios y los puentes térmicos, ya que
practicamente todo el flujo de calor en los BSEC estaria
transitando a través de los nervios, a pesar de que el 46%
de la seccion transversal se encuentra interrumpida por
las cdmaras de aire.

RESISTENCIAS
EXTERIOR

SUPERFICIALES INTERIOR Y

Las resistencias superficiales se calculan a partir de las
temperaturas interiores y exteriores de la superficie de
cadamuro seleccionado. La Figura 4 expresa termogramas
de los muros exteriores de la vivienda experimental. Los
termogramas muestran las diferencias de temperaturas de
los diferentes materiales de construccién diferenciando los
puentes térmicos y destacando las pérdidas o ganancias
térmicas a través de la envolvente. La emisividad de
los distintos materiales (principalmente en el interior)
demuestra que las Rse deberian ser distintas para calcular
la conductividad térmica de cada tipologia de muro.
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Figura 4. Imégenes termogréficas exteriores. Fuente: Elaboracién de Costantini Romero.

Las resistencias térmicas superficiales interiores vy
exteriores se obtuvieron a partir de la ecuacion (4),
considerando las temperaturas medias Tm superficiales
determinadas a través de los termogramas y los
coeficientes de emisividad € establecidas en la normativa
AENOR (2008) para los distintos tipos de superficie. Los
resultados alcanzados para cada tipo de muro se exponen
en las Tablas 2 y 3.

Los valores obtenidos se encuentran muy préximos a los
recomendados en la normativa de Argentina, donde se
establece para la resistencia térmica superficial interna y
externa los siguientes valores: Rsi = 0,13 m2K/W y Rse
= 0,04 m?K/W, respectivamente. En ambos casos, estos
valores corresponden a muros verticales con flujo de calor
horizontal. Se observa, ademas, que la variacién a lo largo
del dia resulta despreciable para todos fines practicos.
Es importante subrayar la importancia de determinar
experimentalmente los valores de Rsi y Rse, a fin de
tener mayor informacién sobre la eficiencia energética de
los cerramientos vy, por lo tanto, de las edificaciones. La
adopcién de valores normalizados no seria recomendable
y podria inducir en desviaciones significativas en las
pérdidas de calor estimadas para las viviendas.

FLUJO DE CALOR

El flujo de calor se define considerando la composicién y
tipologia de cada uno de los 5 muros de la envolvente de
la vivienda en estudio, las Rsi y Rse promedio calculadas
en las Tablas 2 y 3y la conductividad térmica de los BSEC
determinada de manera experimental. Los resultados,
en este sentido, se presentan en la Tabla 4. En los
mismos se advierte que la transmitancia térmica de los
muros decrece a medida que se incorporan elementos
aislantes como camaras de aire, poliestireno o yeso,
incorporando o aumentando la resistencia térmica del
conjunto. Los muros 4 y 5, con transmitancia K= 1,219W/
m2K y 1,251 W/m2K, no sblo son los mas resistentes

Rsi

Hora del dia (m2K/W)

Superficie

del muro

06:00 12:00 Promedio
Muro | Barnizado

1 (e=0.85) 0,147 | 0,148 | 0,146 | 0,142 0,146

Muro | Barnizado

2 (£=0.90) 0,142 10,143 | 0,141 | 0,136 0,141

Muro | Barnizado

3 (£=0,95) 0,137 0,138 | 0,136 | 0,132 | 0,136

Muro | Barnizado

4 (£=0.80) 0,153 10,154 | 0,152 | 0,147 0,152

Muro | Barnizado

5 (£=0.93) 0,139 0,140 | 0,138 | 0,133 | 0,138

Tabla 2. Resistencia térmica superficial interior (Rsi) para cada tipo de
muro. Fuente: Elaboracion de Costantini Romero.

Hora del dia Rse
(m?K/W)

00:00 06:00 12:00 18:00 Promedio

Muro | Barnizado | 0,041 | 0,041 | 0,040 | 0,040 0,041
1 (€=0,85)

Superficie

Muro
del muro

Muro | Barnizado | 0,042 | 0,041 | 0,041 | 0,041 0,041
2 (€=0,85)

Tabla 3. Valores de Resistencia superficial exterior (Rse) para cada tipo
de muro. Fuente: Elaboracién de Costantini Romero.
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Muro Capa del elemento Espesor AMW/mK) R (m2K/W) K (W/m2K)
(m)
Muro 1 Rsi - - 0,1460 1,499
2- Ladrillo 0,1300 0,283 0,3662
3- Revoque Interior 0,0200 0,960 0,0208
Rse - - 0,0410
Espesor total 0,15 Resistencia Total 0,6672
Muro 2 Rsi - - 0,1410 1,599
2- Ladrillo 0,1300 0,283 0,3662
Rse - - 0,0410
Espesor total 0,13 Resistencia Total 0,6414
Muro 3 Rsi - - 0,136 1,473
2- Ladrillo 0,13 0,283 0,3662
3- Mortero 0,005 0,160 0,031
4- Porcelanato 0,008 0,700 0,011
Rse - - 0,041
Espesor total 0,143 Resistencia Total 0,679
Muro 4 Rsi - - 0,152 1,219
2- Ladrillo 0,13 0,283 0,3662
3- Camara Aire 0,02 0,165 0,125
4- Placa de yeso 0,015 0,347 0,043
Rse - - 0,041
Espesor total 0,165 Resistencia Total 0,821
Muro 5 Rsi - - 0,138 1,251
2- Ladrillo 0,13 0,283 0,3662
3- Poliestireno 0,02 0,170 0,118
4- Placa de yeso 0,015 0,347 0,043
Rse - - 0,041
Espesor total 0,165 Resistencia total 0,799

Tabla 4. Valores de transmitancia térmica para cada tipologia de mamposteria. Fuente: Elaboracion de Francisca y Costantini Romero.




térmicamente, sino que también alcanzan los valores
que establece la norma IRAM para ser recomendados
en la construccién eficiente en la condicidn de verano,
donde la normativa establece un valor méximo de 1,80
W/mZK. Para la estacion invernal, en cambio, ninguna
de las envolventes deberia superar el minimo valor
exigido de 1,00/m?K, ya que las exigencias son mas
rigurosas.

Las camaras de aire incorporadas en la mamposteria,
materializadas a través de las placas de yeso, mejoran el
comportamiento térmico de los muros, disminuyendo
en hasta casi un 25% el flujo de calor. El descenso en
K es significativo comparado con el de un muro simple
de mamposteria de BSEC. En los muros con la cdmara
de aire y yeso, y con agregado de poliestireno y yeso
se observaron mejoras de eficiencia considerables. Los
resultados de la presente investigacion proporcionan,
como se ve, una base de datos experimental para la
validaciéon de modelos de transferencia de calor en
muros. Estos resultados demuestran las ventajas de
utilizar suelo como material de construccidn sostenible.

CONCLUSION

En el trabajo expuesto se evaluaron las propiedades
térmicas de los ladrillos de suelo-cemento compactado
como una alternativa sostenible para la construccién
de envolventes en edificaciones. En ese marco, se
examinaron las principales propiedades térmicas de los
ladrillos y su aplicacién en una vivienda experimental
donde la planta alta se construyé con muros de suelo-
cemento compactado con diferentes tecnologias
constructivas para los cerramientos. Se analizaron las
pérdidas de calor para cada alternativa y, finalmente,
se determinaron las ventajas de la adopcion de ladrillos
de este tipo para la construccién de fachadas de alta
eficiencia térmica. Las principales conclusiones del
estudio se resumen de la siguiente manera:

e El andlisis de las transmitancia térmica de cinco
tipos de muros estructurados de formas diferentes
construidos utilizando bloques de suelo cemento
compactado permite afirmar que los ladrillos
utilizados son una excelente alternativa para
materializar construcciones con un bajo impacto
ambiental, ya que su uso minimiza las pérdidas y
ganancias de calor interior durante el invierno y
verano, respectivamente.

* Lla termografia pasiva resulté ser un método
no invasivo y de bajo costo mediante el cual es
posible detectar las temperaturas superficiales de
cada muro. Asi, se obtienen de manera directa las
resistencias térmicas superficial interior y exterior
de un muro envolvente, lo que da lugaral desarrollo
de un disefio adecuado para el acondicionamiento
térmico de una edificacion. Contar con una
medicién directa de las resistencias térmicas
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superficiales permite aumentar la precision
en la determinacién de pérdidas de calor en
edificaciones determinando experimentalmente
la conductividad térmica del material de los
mampuestos y las resistencias superficiales Rsi y
Rse de los revestimientos de la envolvente.

e Latransmitancia térmica de cada tipologia de muro
varia en funcién de las resistencias al paso del calor
que ofrece cada mamposteria. Para los distintos
muros evaluados, se obtuvieron valores entre
1,219 y 1,599 W/m?2K, los cuales se encuentran en
un rango adecuado para la condicién de verano,
de acuerdo a la normativa argentina. El método
de anélisis desarrollado en este trabajo puede
ser aplicado a viviendas materializadas con otras
técnicas constructivas y en diferentes ubicaciones,
pero siempre teniendo la reserva de comparar
las transmitancias térmicas obtenidas con las
regulaciones locales.

e las resistencias superficiales varfan con cada
tipo de material y a lo largo del dia, por lo que
se recomienda su determinacién directa en lugar
de la adopcién de valores Unicos normalizados.
Respecto a los muros ensayados, los valores
obtenidos oscilaron entre 0,138 m2K/W y 0,152
m?K/W, para la resistencia interna, y 0,041 m?K/W,
para la resistencia externa. La adopcién de valores
adecuados a la realidad permite adecuar los
disefios de envolventes y uso de materiales con
el fin de ahorrar energia en el acondicionamiento
térmico de viviendas. Igualmente, cabe relevar
que el procedimiento propuesto y desarrollado
en esta investigacion es aplicable a cualquier
tipologia constructiva y a edificaciones en
cualquier regién bioclimética en cualquier pais. Se
recomienda adoptar el procedimiento propuesto
aqui y comparar los resultados obtenidos con la
normativa local de cada pais.

e Llos resultados alcanzados demuestran la
importancia de disponer de determinaciones
cuantitativas de flujo de calor luego de
construida una vivienda. Ello permite tener en
cuenta de manera directa y concreta el lugar
de emplazamiento en el cémputo de consumo
energético para acondicionamiento térmico, como
también disefios ajustados a las necesidades reales
de acondicionamiento, a fin de lograr el confort
térmico en las construcciones.
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