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Patio de edificio de viviendas en calle Lumbreras, 24, Sevilla (Espafia).
Rafael Llacer Pantion
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PATIO DE EDIFICIO DE VIVIENDAS EN CALLE
LUMBRERAS, 24, SEVILLA (ESPANA).

El patio siempre ha sido un espacio arquitecténico que ha facilitado, en su entorno, la organizacién de
la vivienda. En el mundo mediterraneo, las culturas arabes y la romana fueron conformando sus claves; y
su tipologia todavia perdura. En él, luz, aire, agua, sombra y vegetacion, se conjugan creando un recinto

que posibilita la integracién entre lo interior y lo exterior.

En estos tiempos, en los que el uso del espacio publico se ha complejizado profundamente, el
patio, la terraza y la azotea se han convertido en dmbitos a los que hemos vuelto nuestra mirada,
redescubriéndolos.

Rafael Llacer Pantion
Arquitecto Técnico y Gedgrafo
Profesor Titular del Dpto. Construcciones Arquitecténicas Il de la Universidad de Sevilla

https://miradasdibujadas.wordpress.com/
https://www.flickr.com/photos/128655750@N05/albums
rlacer@us.es







EDITORIAL

Se me ha otorgado el gran honor de escribir este
Editorial, precisamente para el presente volumen 10,
segundo numero del afio 2020 de la Revista Hébitat
Sustentable, cuando da inicio su segunda década
de vida y pasa a formar parte del indice SCOPUS,
logro muy relevante para una revista cientifica del
ambito académico chileno e iberoamericano, Unica en
abordar tematicas especificas de la sustentabilidad en
arquitectura y ambiente construido. Un gran motivo
para sentir orgullo del competente trabajo que ha
venido realizando hasta aqui el equipo editorial de
HS de la Facultad de Arquitectura UBB involucrado
en este proceso, donde indudablemente también
juega un rol importantisimo la comunidad de autores/
as, evaluadores/as y lectores/as que hace posible la
sostenibilidad de la revista en el tiempo. Desde esta
tribuna, entonces, y con esta una nueva motivacion,
los invitamos a continuar enviando sus trabajos a HS.

La Editora Responsable de HS, la Dra. Claudia Mufioz,
iniciaba la edicién pasada refiriendo a la pandemia
causada por el coronavirus SARS-CoV-2 y escribia
“en el dia 104 de la cuarentena en Chile...”. Hoy
enteramos aproximadamente 270 dias de la llegada
del virus a nuestro pais, la incertidumbre contintda y a
ella se suma el cansancio que todos hemos acumulado
ante esta vivencia, la que en muchos casos ha sido
extremadamente traumatica. No puedo dejar de
mencionarlo, dada la importancia y urgencia que cobra
la investigacién cientifica de excelencia en el mundo y
el rol que, en consecuencia, juegan los investigadores
y la divulgacion de su trabajo a la hora de contribuir
a nuestras sociedades y a nuestro planeta, para, en
Ultima instancia, salvar vidas e impactar postivamente
en la calidad de vida de todas las especies que
habitamos en la Tierra.

La generacién de conocimiento a través de la
investigacion cientifica es la que aportard a la
consecucién de esa tan ansiada y necesaria libertad,
que nos permitird vivir sin miedo y en un habitat mas
sustentable, sano, justo y digno para todas y todos.
A la vez, en el ambito académico resulta abrumador
observar la ploriferacion de estudios, reportes,
andlisis, prospectivas, encuestas, etc., acerca de lo que

Profesora asociada Departamento de Arquitectura
Universidad Técnica Federico Santa Maria

https://orcid.org/0000-0002-7607-7675
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puede suponer el mundo, respecto de la fragilidad
de nuestra existencia como especie humana y el
vulnerable sistema de vida que hemos desarrollado
como sociedad. Sin embargo, comenzar esta nueva
década habiendo terminado la presente con la gran
pandemia que estamos experimentando, impone
hoy mas que nunca el gran desafio de desarrollar el
quehacer investigativo en asociatividad y colaboracion
entre actores del sector publico, del productivo y del
académico, ojald mas apegados a la realidad que
vivimos.

Es asi como, desde el enfoque editorial de HS, es
primordial continuar generando aportes cientifico-
tecnoldgicas hacia la sustentabilidad del ambiente
construido, tales como las provenientes de Argentina,
Espafia y Chile, en los articulos aqui presentados,
donde las fachadas verdes o las fachadas ventiladas
se ven, una vez mas, corroboradas como estrategias
que contribuyen a mejorar la habitabilidad de los
ocupantes; o donde se demuestra, de igual modo, que
el ancestral y sostenible uso de la tierra en su versién
de ‘bloque de tierra’ continlia siendo un material de
construcciéon vigente, tecnoldgicamente mejorable
y digno de innovar a partir de sus cualidades. A
ellos se suman la revision y reflexién sobre lo que se
viene, "Zero Energy Buildings”, y sobre la transicion
energética requerida para adaptarnos a los cambios
climaticos y sociales que palpamos cotidianamente,
cuando es tan oportuno volver a revisar temas como
la prefabricacién del pasado, para ayudarnos a mirar
hacia el futuro.

Desde ese horizonte, finalmente, doy las gracias a este
tremendo equipo editorial de HS, a cada uno de ellos
sin excepcion.

T
— { W

Nina Amor Hormazabal Poblete
Doctora en Arquitectura

Valparaiso, Chile

nina.hormazabal@gmail.com
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RESUMEN
Los edificios KPD son construcciones habitacionales sencillas y discretas, pero embleméticas en Chile. Su recorrido
histérico por este pais inicia con un terremoto y se entrelaza con los antagénicos gobiernos de Salvador Allende y
Augusto Pinochet. Estas construcciones han permanecido ajenas a las actualizaciones de la reglamentacién térmica,
pasando a formar parte del extenso parque habitacional construido que necesita ser diagnosticado energéticamente,
para alinearlo a las exigencias térmicas nacionales y, de ese modo, mejorar la calidad de vida de sus habitantes
y aportar a la carbono-neutralidad ya comprometida por Chile. Este articulo presenta un estudio de caso de
evaluacién de confort térmico en un conjunto habitacional de edificios KPD, ubicado en la Regién Metropolitana.
En concreto, se analizan cuatro edificios, idénticos en materialidad y distribucion, pero con diferentes orientaciones.
La metodologia de evaluacién consideré un triple enfoque: normativo, de etiquetado y subjetivo; e involucra a los
habitantes en el diagndstico, quienes constante e inexplicablemente, han quedado marginados en el anélisis de sus
propias viviendas. Los resultados del estudio han evidenciado discrepancias entre la percepcion de los residentes y el
rango de confort que utiliza la calificacion energética nacional vigente.

Palabras clave
confort térmico, etiquetado energético, vivienda social

ABSTRACT
KPD residential buildings, although simple and discrete, are emblematic of Chile. Their story in this country starts
with an earthquake and is intertwined with the antagonistic governments of Salvador Allende and Augusto Pinochet.
These buildings have remained outside current thermal regulations, and have become part of an extensive built
housing stock that need to be diagnosed in terms of energy, to align them with domestic thermal requirements
and, in this way, improve the quality of life of their inhabitants and contribute to what Chile has already committed
to in terms of carbon neutrality. This article presents a thermal comfort evaluation case study of a KPD residential
building complex in the Metropolitan Region. Concretely, four buildings are analyzed, each with the same materials
and distribution, but with different orientations. The evaluation methodology considered a three-fold approach:
regulatory, labeling and subjective and involved their inhabitants in the diagnosis, who had constantly and
inexplicably been marginalized in previous analyses of their own homes. The results show discrepancies between the
residents’ perception and the comfort range used by the current energy rating system in Chile.

Keywords
thermal comfort, energy labeling, social housing
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INTRODUCCION

La historia de la KPD en Chile comienza el 8 de julio de
1971, durante el gobierno del presidente Salvador Allende,
dia en que un terremoto 7,7 Richter destruyé mas de 20
mil viviendas. A raiz de ello, la Ex Unién Soviética dond
al pafs una planta de paneles prefabricados de hormigén,
incluyendo las maquinarias y asesoria técnica. La fabrica
se instalé en Quilpué y se llamoé K.P.D. (KrupnoPanelnoyde
Domostroyenie), que significa “Panel de Concreto Grande”
en ruso.

Los técnicos rusos trabajaron en la puesta en marcha y
capacitaciéon de los trabajadores chilenos, por lo que
“desde un punto de vista técnico, la planta constituyo para
Chile una experiencia Unica por tratarse de prefabricacion
pesada avanzada que incorporaba tecnologias nuevas con
alto porcentaje de mecanizacién y automatizacion, tanto
en la producciéon como el montaje” (Bravo Heitmann,
1996, p. 14).

La KPD se convirtié asi en la mayor industria de
prefabricacién pesada de viviendas del pais, capaz de
producir 2.000 viviendas por afio, ya que los paneles en
hormigdn integraban dentro de sus componentes todas las
canalizaciones y anclajes para su ensamblaje en obra.

Una vez ocurrido el Golpe de Estado, en 1973, la planta
fue allanada, se expulsaron a los técnicos soviéticos y se
despidié al personal chileno. Posteriormente, estos ultimos
fueron recontratados, ya que solo ellos estaban capacitados
para hacer producir a la fabrica, la que entonces pasé a
lamarse VEP, Viviendas Econdémicas Prefabricadas El
Belloto, y funcioné hasta el afio 1981. En total, se llegaron
a construir 153 edificios de departamentos, ubicados en
Vifa del Mar, Quilpué y Santiago (Brignardello Valdivia,
2017)

Por otro lado, actualmente el consumo energético
residencial en Chile, considerando el uso final que se
da a la energia, determina que un 53% viene destinado
a calefaccion y climatizacién (Corporacién de Desarrollo
tecnolégico, In-Data - CDT ,2019), por lo que no es de
extrafar que la “Hoja de ruta” establecida por el Ministerio
de Energia detecte como brecha en el sector residencial que
“El nivel de confort energético, principalmente respecto a
la calidad térmica que se experimenta en las edificaciones,
es bajo o inexistente. Adicionalmente —y debido a lo
anterior—, el consumo energético en las edificaciones en
el pais es ineficiente” (Ministerio de Energia, Gobierno de
Chile, 2015, p. 48). La Fundacién Europea por el Clima en su
ultimo estudio plantea que, para lograr la descarbonizacion
del 100% del sector de la construccion residencial, se
requieren politicas en cinco areas, siendo la primera una
mejora en la envolvente de edificios nuevos y existentes
(CE Delft, 2020), por lo que el acondicionar dicho parque
de viviendas pasa a ser prioritario dentro de la agenda
pais para dar cumplimiento a los acuerdos pactados en
la reciente COP25, donde de manera voluntaria Chile se

compromete a la carbono-neutralidad para el afio 2050
(United Nations Climate Change, 2019).

Estas emblematicas construcciones forman parte del 67%
de viviendas construidas antes del ano 2000, cuando
Chile no contaba con una normativa de exigencias de
acondicionamiento térmico (Energy 2 Business SpA,
2020, p. 55), de manera que realizar un diagnéstico de su
desempefo energético adquiere relevancia en la medida
en que contribuye a visibilizar el problema de confort
térmico que afecta a las viviendas sociales del pafs.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una vivienda debe ofrecer al morador condiciones de
habitabilidad y confort en su interior, sin embargo, esta no
constituye un elemento aislado, se enmarca dentro de un
lugar, con un clima y una geografia determinados, donde
construcciones y actividades vecinas también interactian y
pueden condicionar nuestro confort y la habitabilidad de
dicha vivienda.

La descripcion de confort es amplia y presenta varias
discrepancias. Para este estudio se considera “confort
térmico” el estado que describe un equilibrio de factores
ambientales y personales que hacen que una persona se
sienta satisfecha y cobmoda en su entorno térmico (Nicol y
Roaf, 2017).

El confort térmico va mas alld de una mera satisfaccion:
la temperatura al interior de una vivienda debe ser
suficiente para proteger a los residentes de los efectos
nocivos para la salud. En paises con climas templados
o frios, se ha propuesto los 18°C como una temperatura
interior segura y bien equilibrada para proteger salud de
la poblacién en general durante las estaciones frias (World
Health Organization [WHOQO], 2018), lo cual se relaciona con
lo afirmado por Howden-Chapman, Roebbel y Chisholm
(2017) quienes confirman que los hogares frios contribuyen
al exceso de mortalidad invernal y a morbilidad por
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Otros
autores suman a lo anterior la salud mental, ya que la
combinacion de restricciones econdmicas y condiciones de
vida frias y hiumedas conduce directamente a problemas
de salud fisica y estrés, el que una vez activado, junto
con la ansiedad y la distorsién del estado animico, opera
globalmente, pudiendo afectar las funciones inmunes,
cardiovasculares y hormonales (Liddell y Guiney, 2015).

Contrariamente a lo que pueda parecer en primera
instancia, el tener viviendas frias no es exclusivo de climas
severos, como evidencia el articulo de Daniel, Baker
y Williamson (2019) contextualizado en Australia, que
plantea que, aunque las temperaturas externas estan lejos
de ser extremadamente frias, las temperaturas internas se
hallan bajo los estandares y no son satisfactorias para los
ocupantes que, la mayoria de las veces, quisieran mayores
temperaturas en su hogar. Esta situacion se repite en el
sur de Espafna, donde un monitoreo en tres viviendas
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sociales de edificios multifamiliares construidos antes de
las reglamentaciones térmicas arrojé resultados similares,
con sobre el 90% de horas fuera de la banda de confort
(Escandén, Suérez y Sendra, 2017).

Por consiguiente, se presenta un doble problema: por
una parte, un elevado consumo de energia para mantener
temperaturas de confort en viviendas deficientes y, por
otra, viviendas fuera de confort por la imposibilidad de las
familias que las habitan de solventar este gasto. Ambas
situaciones repercuten de manera negativa en la sociedad,
ya sea generando emisiones por sobre lo admisible, o bien,
mermando la salud de los habitantes, lo que impacta en los
ya sobre-exigidos establecimientos de salud.

ESTADO DEL ARTE

La vivienda nueva es una demanda constante. En efecto, se
estima que se necesitan mil millones de viviendas nuevas
en todo el mundo para 2025 (United Nations Human
Settlements Programme, UN-Habitat, 2016), lo que se
agrega alanecesidad de disminuiry optimizar los consumos
energéticos. Es por esto que a nivel mundial los paises
implementan reglamentaciones térmicas obligatorias
hace ya varios afos y proliferan numerosas certificaciones
energéticas para los nuevos hogares, incorporandose
ademés estrategias pasivas en los disefios; todo en busca
de una mayor eficiencia. La vivienda existente también
debera alinearse a este escenario.

MARCO LEGAL EN CHILE

En materia de reglamentacion térmica, la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones, en adelante
OGUC (Gobierno de Chile, 1992) impone los requisitos
para envolvente opaca y traslicida, y organiza el pais en
zonas térmicas. La zonificacién a la que hace referencia
la OGUC es una zonificacién térmica, basada en grados
dia de calefaccidon (Ministerio de Vivienda y Urbanismo
[MINVU] e Instituto de la Construccion, 2006, p. 8)

Estas exigencias, indicadas en el Articulo 4.1.10, han sido
progresivas: la primera fue establecida en el afo 2000,
donde se definid la obligatoriedad de aislacién térmica
en techumbre; luego, en el afio 2007, se incorpord a las
exigencias el resto de la envolvente, abarcando muros,
pisos ventilados y ventanas. En noviembre de 2015, se
afiade el Articulo 4.1.10 Bis, en el que se establece que los
Planes de Prevencion y/o Descontaminacién Atmosférica
prevalecen por sobre la Ordenanza. Estos planes son
instrumentos de gestién ambiental tienen por finalidad
reducir los niveles de contaminacién. En la actualidad,
existen 15 planes vigentes en Chile, en 10 de los cuales se
considera el mejoramiento de la eficiencia térmica en las
viviendas, por lo que sus exigencias superan las dictadas
por la OGUC (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Con respecto a viviendas existentes, y en cuanto a materia
normativa, los mencionados requerimientos solo se aplican
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Q Viviendas energéticamente mas
y eficientes que lo exigido en OGUC 2007

Viviendas segun exigencias OGUC 2007

Viviendas segun exigencias OGUC 2001 |

Viviendas sin aislacion térmica I

| Menos eficiente

Figura 1. Relacién entre etiquetas CEV y la reglamentacion térmica
nacional. Fuente: Elaboracién de los autores en base a Manual CEV
(MINVU, 2019).

en caso de ampliacién, ya que al tramitar un permiso de
construccion es necesario ingresar a la municipalidad
respectiva el formulario de acreditaciéon de cumplimiento
para normativa de Acondicionamiento Térmico AT-01, en
el que se detallan los requisitos a cumplir por la envolvente
segln la zona térmica y las soluciones constructivas
utilizadas para esto, anexando memorias de célculo,
certificados de ensayos, fichas y planos que correspondan.

CALIFICACION ENERGETICA DE VIVIENDAS (CEV).

La Calificacion Energética de Viviendas, en adelante CEV, es
un instrumento desarrollado en conjunto por el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo y el Ministerio de Energia, vigente
desde el afio 2012, que hoy se encuentra en su versién 2.2.
La CEV esta disefiada para el territorio nacional, es aplicable
a viviendas nuevas y existentes y se autodefine como una
“evaluacion objetiva y estandarizada que permite conocer
y optimizar el requerimiento energético de una vivienda”
(MINVU, 2019). Mediante ella, se busca que la eficiencia
energética se transforme en un factor importante para la
oferta y la demanda en viviendas, a través de un lenguaje
atractivo para el consumidor final.

La CEV emite un informe de calificacion energética y una
etiqueta de eficiencia energética que entrega, entre otros,
los siguientes indicadores:

e Demanda y consumo de calefaccién [kWh/ m? afio],
e Demanda y consumo de refrigeracién [kWh/ m? afo]
e Horas de disconfort, sobre y bajo la banda de confort

(HD(+-)), [h]

Las etiquetas en cambio poseen ocho niveles, desde la
“A+" ala “G", los cuales se hallan vinculados a las etapas
de la reglamentacion térmica nacional, tal como se aprecia
en la Figura 1.

Estas etiquetas son el resultado de una estimacion tedrica
de los requerimientos de energia para calefaccion,
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enfriamiento, agua caliente sanitaria e iluminaciéon de
una vivienda en Chile. En ese marco, el sistema CEV
trabaja con planillas de balance térmico dindmico
llamadas PBTD, las que realizan un balance térmico cada
60 segundos, evaluando la temperatura al interior del
recinto, con base en los flujos de las distintas variables
de entrada.

Las variables consideradas son:

e Cargasinternas: corresponden a potencias tabuladas.

* Radiacion: datos climaticos de la zona, que
consideran obstrucciones cercanas y lejanas.

e Envolvente: corresponde a la transferencia de calor
asociada a esta.

* Infiltraciones: corresponden a renovaciones de aire
por infiltraciones (RAH). tabuladas (Universidad del
Bio-Bio, Centro de Investigacién en Tecnologias de
la Construccién, CITEC UBB, Direccién de Extensidn
en Construccién, DECON UC, 2014).

* Ventilacién: renovaciones de aire hora o tasa de
ventilacién.

* Puentes térmicos: Corresponden a coeficientes de
transmitancia [U] asociados a

e distintos puentes térmicos.

* Inercia térmica: Corresponden a valores tabulados
para distintas materialidades.

Estos elementos son evaluados y comparados con una
vivienda de referencia calificada con la letra E, que
corresponde al estdndar actual de construccién, es
decir, normado segln la OGUC. Es importante destacar
que las demandas de referencia son diferentes para
viviendas unifamiliares y multifamiliares, denominadas
casas y departamentos, respectivamente.

DISENO V/S OPERACION

Lascertificacionesenergéticasylosreacondicionamientos
térmicos de viviendas, vienen implementandose hace un
tiempo en distintas partes del mundo, acumulando asi
evidencias y experiencias que abren paso al analisis y al
debate.

Asi,Ramos, Gago, Labandeiray Linares(2015) afirman que
en el rubro residencial las soluciones convencionales de
eficiencia energética como las normas de construccién o
estandares elevados, no estan siendo efectivas, dado que
este sector estd aumentando su consumo en la mayoria
de los paises, lo cual se puede atribuir a un problema
de comportamiento y de informacién. Evaluaciones
en terreno estdn encontrando diferencias de hasta 2,5
veces en los ahorros proyectados en energia, de manera
que queda cuestionado el enfoque econdémico de las
politicas de eficiencia energética, que las asume como
inversiones beneficiosas que se pagan por si mismas.
Los modelos de ingenieria en que tales politicas se
basan estan siendo desmentidos por la evidencia
(Fowlie, Greenstone y Wolfram, 2015), en especial
cuando el consumo de energia del edificio después de

la ocupacion difiere notablemente del disefiado. En ese
sentido, se han registrado muchos edificios ecolégicos
que ahorran menos energia de lo esperado, a partir de
lo cual se ha llegado incluso a postular que no se puede
observar una relacién clara entre el uso real de energia
y el nivel de certificacién de los edificios (Geng, Ji, Wa,
Lin y Zhu, 2019).

EL FACTOR USUARIO

La vivienda es un elemento disefiado por una persona,
pero utilizada por otra y, desde ese punto de vista, la
experiencia del usuario con respecto a la operacién de
dicha vivienda es muy relevante. A la hora de recabar
informacién el habitante podra sefalar realmente
cémo funciona la vivienda en operaciéon. Sin embargo,
pocas veces este es interpelado con esos propdsitos,
quedando fuera de la evaluacién de su propia residencia.
En algunos estudios de caso se ha evidenciado que
para lograr condiciones de confort se depende, en gran
medida, de la voluntad y capacidad de los usuarios, por
lo que debe existir una correcta interaccién entre clima,
edificio y usuarios que actualmente no se ve en curso
(Serghides, Dimitriou, Kyprianou y Papanicolas, 2017).

El rol protagénico de los hébitos de los usuarios en la
demanda energética del hogar es un hecho, siendo
el manejo ineficiente de los sistemas una importante
fuente de desperdicio de energia (Cottone, Gaglio, Lo
Re y Ortolani, 2015), por lo que debiera existir de parte
de los profesionales de la construcciéon una transferencia
de estrategias operativas al habitante para mermar
las diferencias entre el disefio de un proyecto y su
evaluacion posterior al uso. Efectivamente, en el control
personal se encuentran las mayores oportunidades en
cuanto a rendimiento energético y satisfaccion con el
entorno interior (Altomonte, Schiavon y Ken, 2019). En
este contexto, el modelo adaptativo es el que mayores
ventajas obtendria con la interaccién con el usuario
(Bienvenido-Huertas, Rubio-Bellido, Pérez-Fargallo y
Pulido-Arcas, 2020).

La importancia de incluir a los habitantes en las mejoras
energéticas de sus viviendas se evidencia en un estudio
de caso realizado en México, que revela que al confrontar
viviendas nuevas con aislamiento y mejoras de eficiencia
energética v/s otras sin estas caracteristicas, no se
alcanzaron las estimaciones previstas en disminucién
de consumos, lo cual se adjudicé al comportamiento
humano. De esta forma, se alerta sobre la urgencia de
incorporar este factor en los modelos utilizados (Davis,
Martinez y Taboada, 2020). La educacion en materia de
energia es compleja ya que se revelan deficiencias en las
investigaciones realizadas en alfabetizacion energética
que impiden comparaciones directas y que no logran
ser un aporte a las autoridades politicas en materias de
educacion a los usuarios en la conservacién y gestién de
la energia doméstica (Van den Broek, 2019).
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ETAPA |

EDIFICIOS KPO/VEP
Complejo Los Azules. 7 edificios,
112 departamentos

Entrevista con comité de administracion

ETAPAII

Muestra intencionada por orientaciones
4 edificios, 64 departamentos

EVALUACION EVALUACION EVALUACION
SUBJETIVA OBJETIVA NORMATIVA
Muestreo ate?ltnrio Anélisis segin CEV DEUE + Normativee
[EFESENLaLvD 64 departamentos ionales vigent
46 encuestas & edificins nacionales vigente

RESULTADOS

[ DIAGNOSTICO ENERGETICO ]

Figura 2: Esquema metodologia de diagndstico. Fuente: Elaboracion de los autores.

Es preciso sefialar que también existen discrepancias
entre encuestas y monitoreos, las que se intentan
explicar por una errada ubicacién de los sensores o
por las variaciones de temperatura, lo cual causaria una
disconformidad superior a la esperada (Diaz Lozano
Vakalis, Touchiea, Tzekovac y Siegela, 2018).

METODOLOGIA

La metodologia de diagnéstico contemplé dos etapas,
cuyo esquema puede verse en la Figura 2. La primera
etapa correspondié a la recopilaciéon de antecedentes
técnicos, para lo cual se escogié una construccion
representativa, llevandose a cabo una entrevista con
el comité de administracién del condominio, quienes
aportaron lainformaciéninicialy, luego, con el evaluador,
que otorga informacién complementaria. Recopilados
los datos, se inici6 la segunda etapa, que correspondid
al andlisis del desempefio energético en tres frentes:
normativo, que establece el grado de cumplimiento de
lo dispuesto en la OGUC y que conlleva la verificaciéon
de envolvente translicida y opaca, donde se utiliza la
normativa vigente para el célculo de transmitancias
(Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2007); de
etiquetado, que utiliza la herramienta CEVy que permite
evaluar el desempefio energético en forma indirecta; vy,
de percepcién, que posibilita la inclusién del punto de

vista del habitante, lo que es relevante para evidenciar
la concordancia (o la incoherencia) de los resultados
de la herramienta de calificacion energética. En virtud
de los resultados de este triple enfoque, se obtuvo el
diagnéstico térmico del conjunto habitacional.

CASO DE ESTUDIO

El condominio objeto de este estudio se denomina
“Conjunto Los Azules”, se encuentra en la region
Metropolitana, en Santiago, comuna de Macul, y fue
construido el afio 1979, por VEP.

ANTECEDENTES TECNICOS

EMPLAZAMIENTO Y DISTRIBUCION

El “Conjunto Los Azules” se ubica en Avenida Quilin,
entre las calles Castillo Urizar y General Oscar Bonilla,
comuna de Macul, en la Ciudad de Santiago de Chile
y lo componen siete edificios idénticos. La Figura 3
muestra una vista general del conjunto.

Cada edificio consta de cuatro pisos, una planta de 32 x
10 m y una altura aproximada de 12 m, ademas de dos
escaleras y cuatro departamentos por nivel, que suman 16

HS
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Figura 3. Vista general del conjunto habitacional “Conjunto Los Azules”. Fuente: Elaboracién de los autores en base a Google Earth.

Figura 4. Distribucién de los departamentos, piso 1. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 5. Distribucion de los departamentos, pisos 2, 3 y 4. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 6. Trayectoria solar en los edificios analizados, en tres horarios y en las cuatro estaciones. Fuente: Elaboracién de los autores.

departamentos por edificioy 112 en total. La distribucién en
planta del edificio se expone en las Figuras 4 y 5. Segun se
puede apreciar, en el primer piso, estos departamentos son
mas pequefios pues incluyen dos dormitorios, a diferencia
de los pisos superiores que poseen tres dormitorios cada
uno.

Estos edificios, si bien idénticos, varian en su orientacion,
como constata la Figura 3.

El estudio considera la fachada del comedor como la
principal, por ser la que posee mayor superficie expuesta,
de modo que determina la orientacién de los edificios.

La orientacion es, sinduda, una de las principales estrategias
de disefio pasivo, la que influencia de manera importante
la demanda energética de calefaccion y refrigeracion del
proyecto. Como ejemplo en este sentido, del conjunto de
edificios de este estudio, la Figura 6 muestra la trayectoria

solar anual en tres horarios, para las cuatro estaciones del
afno.

Estando los departamentos en estudio en la ciudad de

Santiago, se advirtié lo que sigue:

e Orientacién norte: recibe radiacion solar directa
durante la mayor parte del dia.

e Orientacién sur: no recibe radiacién solar directa en
gran parte del afio.

* Orientacién este: recibe radiacion solar directa por la
mafana.

e Orientacién oeste: recibe radiacion solar durante la
tarde.

Cabe notar que la CEV analiza la radiacion solar y las
posibles obstrucciones a esta, en dos modalidades: factor
de accesibilidad de la ventana (FAV), que evalta cada una
de ellas y su orientacién, asi como también la existencia de

HS
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obstrucciones cercanas; y factor de accesibilidad respecto
a elementos de sombra remotos (FAR), que evalia la
existencia de obstrucciones remotas para cada fachada.
Ambos andlisis se incluyen en esta investigacion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Los datos necesarios de considerar para el estudio del
comportamiento térmico del Edificio VEP Prefabricado son
los correspondientes a la configuracién y materialidad de
su envolvente.

*  Muros: sistema de paneles prefabricados de hormigén
armado. Hormigén R28=200 kg/cm?

e Techumbre: paneles de losa de 4° piso, sobre los
cuales descansan cerchas de pino insigne estructural
con pares de 2"x 3", con una aislacién térmica de lana
mineral de 0.05m de espesor;

e Piso: de tipo ventilado, su estructura estad constituida
por los paneles de losa de 1° piso. Dicho piso posee
una sobrelosa de hormigén liviano de 8cm de espesor;

* \Ventanas: de tipo corredera, con marco de aluminio y
vidrio monolitico.

RESULTADOS

ENFOQUE NORMATIVO
La OGUC presenta requisitos por zona térmica para
la envolvente opaca y traslicida, no considerando la
orientacién de las construcciones, por lo que el andlisis se
aboca a la tipologia constructiva, es decir, no a un edificio
en particular sino a todos.

Para verificar el cumplimiento de transmitancias
establecidas en la envolvente opaca se puede optar
por cuatro métodos, los que en el caso de una vivienda
existente se reducen a dos: certificados de ensayo de un
laboratorio reconocido o célculo. En este estudio se trabajé
con memoria de célculo, realizada segin la NCh853-2007
Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de
edificios - Célculo de resistencias y transmitancias térmicas
(INN, 2007). En el caso de los muros, fueron calculadas tres
tipologias, seguin espesor.

Para verificar el cumplimiento de la envolvente trasltcida
las exigencias varfan segln el tipo de vidrio involucrado,
siendo estas exigencias un porcentaje maximo de superficie
vidriada con respecto a los paramentos verticales de la
envolvente. Lo anterior se puede realizar mediante célculo
directo de las superficies o mediante ponderaciones; estas
ultimas son validas solo en algunas zonas térmicas. Aqui se
trabajoé con célculo directo.

La exigencia para ventanas de vidrio monolitico en la zona
3 es del 25%, porcentaje con el que cumplen todos los
departamentos evaluados.
La Tabla 1 resume las exigencias normativas y la situacién
del condominio en estudio.

Elementos de Situacion

Exigencia

la envolvente normativa evaluada el
U=4,70 W/m2K
Muros v S:n'zg WG = 411 Wm2K x"l
U=3,68W/m2K| SUmPe
Pi;os U <0,70 W/ U = 1.24 W/m2K No
ventilados m2K cumple
Techumbre | 9 =047 W/l y_070wimak | NO
m2K cumple
Superficie
Ventanas < 25% de
de vidrio elementos Inferior al 20% | Si cumple
monolitico verticales de la
envolvente

Tabla 1. Evaluacién normativa del conjunto.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Segin la normativa vigente la comuna de Macul
corresponde la zona climatica Central Interior (Cl), la que
viene caracterizada como

Zona de temperaturas templadas con oscilacion
diurna moderada aumentando hacia la precordillera.
Nubosidad alta. Radiacion solar intensa en verano.
Inviernos cortos de 4 a 5 meses. Lluvias moderadas,
suele nevar en las partes altas (>500m). Heladas
desde mayo a agosto. El sur algo himedo. Vientos
moderados del Sy SO. (INN, 2019, p. 5)

Cabe afadir que la comuna de Macul no posee un Plan
de Prevencién y/o Descontaminacién Atmosférica vigente
en materia de mejoramiento de la eficiencia térmica en las
viviendas, por lo que se aplicaron los valores OGUC.

ENFOQUE DE ETIQUETADO

La CEV, a diferencia de la normativa, si considera las
orientaciones, de modo que los resultados se presentaran
por orientacioén.

La Figura 7 ilustra la ubicacién de los siete edificios. En
concreto, se analizaron las cuatro orientaciones y se
evaluaron los edificios 2, 3, 4y 5.

La herramienta CEV se aplicé a los cuatro blocks del
estudio, cada uno de los cuales posee 16 departamentos,
por lo que se realizaron 64 evaluaciones.

En la Figura 8 se puede observar la fachada tipo de los
edificios, que luego viene esquematizada seglin sus
diferentes orientaciones para una lectura directa de las
etiquetas obtenidas en la calificacion.

La herramienta CEV asigna a la vivienda una letra en base a
una demanda total, como se observa en la Figura 8 y, a su
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Figura 7. Orientaciones. Fachada principal evidenciada en rojo. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 8. Calificaciones segun orientacién. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Demanda de calefaccion mensual

[kWh]
1.600
1.200
800
b I I II
. = Nl I. -
E F M A M J J A S (0] N
] - 1,514 | 118,5 | 4445 | 981,1 | 1398, | 1507, | 1196,  768,1 | 3440 | 98,80 | 1,987
- - 10,26 | 250,3 | 678,8 | 1068, | 1130, | 851,9 | 4944 | 170,3 | 15,18 -
- Vivienda evaluada
- Vivienda referencia
Demanda de enfriamiento mensual
[KWh]
‘mg m N
-200
B E F M A M J J A S O N D
= 76,10 - - - - - - - - - - -
m 2240 7882 - - - - - - - - - 8518
- Vivienda evaluada
- Vivienda referencia
kWh/mZafio kWh/m?afio
100,2 | 63,0 | 63,0 | 100,0 9.4 4,1 4,1 9,6
747 | 374 | 371 | 743 131 | 7.2 714 | 135
751 | 375 | 37.4 | 741 11,9 | 63 63 | 125
E | 1558 [ 1048 | 960 | 1544 | O E %7 | 08 | 34 | 173] O
ELEVACION NORTE ELEVACION NORTE
kWh/m?afio KWh/m2afio
126,8 | 87,7 | 86,2 | 1251 1,63 | 0,00 | 0,00 | 2,03
102,2 | 61,6 | 58,7 | 98,9 1,76 | 0,00 | 0,00 | 3,01
105,5 | 65,0 | 60,2 | 100,3 0,86 | 0,00 | 0,00 1,78
O | 1908 | 131,5 | 123,8 | 1845 E 0] 4,31 | 0,00 | 0,00 | 6,32 E
ELEVACION SUR ELEVACION SUR
KWhim2afio kWh/m?afio
113,2 | 752 | 74,9 | 1103 79 | 55 | 42 6,6
861 | 47,8 | 47,3 | 81,0 108 [ 79 | 70 | 11,4
86,2 | 486 | 46,7 | 83,4 99 | 69 | 75 8,3
S |1632] 1093 ] 1058 [ 1671] N S 99 | 25 | 10 | 82 | N
ELEVACION ESTE ELEVACION ESTE
kWh/m?afio kWhim?afio
109,5 | 742 | 80,0 | 1163 71 41 1,5 | 63
81,9 | 47,0 | 53,5 | 90,2 104 | 64 [ 25 | 89
86,1 | 47,7 | 51,1 | 89.9 66 | 57 49 | 17
N | 1681 1039| 1168 [ 1682] S N 91 | 21 | 13 | 88 S
ELEVACION OESTE ELEVACION OESTE

Figura 9. Demanda de calefaccion mensual para un departamento. Fuente: Elaboracién de los autores en base a planilla de datos entregados por CEV.
Figura 10. Demanda de enfriamiento mensual para un departamento. Fuente: Elaboracién de los autores en base a planilla de datos entregados por CEV.
Figura 11. Demandas de calefaccién y enfriamiento segun orientacién. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Concepto Sensacién térmica NEEDCD Primavera Verano Otono Invierno
confort
Mucho frio -3 X
Insatisfactorio
Frio -2
Algo de frio -1 X X
Satisfactorio Neutro 0
Algo de frio +1
Calor +2
Insatisfactorio
Mucho calor +3 X

Tabla 2. Ejemplo de respuesta sobre sensacién térmica del departamento sin calefaccién ni climatizacién. Fuente: Elaboracion de los autores.

vez, entrega el detalle para las demandas de calefaccion y
enfriamiento, tanto en forma mensual (Figura 9 y 10) como
anual (Figura 11), que corresponde a los resultados de un
departamento usado a manera ilustrativa.

ANALISIS SUBJETIVO: ENCUESTAS

Para la evaluacién subjetiva se realizd6 una encuesta en
terreno a los habitantes, en persona, con el objetivo de que
fueran los usuarios quienes declararan la sensacién térmica
de su departamento. La encuesta se aplicé a una muestra
de la poblacién, utilizando un nivel de confianza del 80%
y un error de muestreo del 5% y , con lo cual resulté una
muestra de 46 unidades, las que vienen sorteadas para la
eleccién de los departamentos.

La encuesta se efectud a la duefia o duefio de casa, de
quienes se obtuvieron respuestas de un 65% y 35%,
respectivamente.

La consulta solicitaba dar un voto de confort para cada
estacion del afio, precisando si la sensacién térmica en el
departamento es satisfactoria o insatisfactoria, como se
expresa en la Tabla 2.

Los resultados del andlisis subjetivo se presentan en la
Figura 12, donde se agrupan en graficos por estacion.

ANALISIS

Como se menciond méas arriba, se analizd, a manera de
ejemplo, el comportamiento de un departamento, segun el
triple enfoque sefialado en la metodologia de diagndstico
utilizada, confrontando normativa, CEV y encuesta, para
ilustrar parte de la informacién que se nos entrega, mas
alla de la letra.

Segun CEV el rango de confort de la ciudad de Santiago es
el indicado en la Tabla 3.

Primavera Otoiio
4% 4%
4%
9% 9% 9%
26%
T4%
35%

Verano Invierno
4% 65%

13%

9%

26%

I MUCHO CALOR

MUCHO FRIO
CALOR FRIO
ALGO DE CALOR ALGO DE FRIO

Figura 12. Voto de confort segiin los habitantes de las viviendas. Fuente:
Elaboracién de los autores.

La temperatura de confort que considera la CEV para cada
zona térmica, corresponde a valores determinados con el
método desarrollado por Deary Brager, modelo adaptativo
de aplicaciéon generalizada, que determina la temperatura
de confort, solo en base a la temperatura exterior medida
con un termémetro de bulbo seco.
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Enero Abril Julio Octubre
T° méx. 26,6 °C 25,0 °C 23,6 °C 25,1 °C
T° min. 21,6 °C 20,0 °C 18,6 °C 20,1 °C

Tabla 3. Valores limites de temperatura media de confort en °C. Zona térmica de Santiago. Valores determinados con método Dear y Brager.
Fuente. Elaboracion de los autores en base a Manual de procedimientos. Calificacion energética de viviendas en Chile (MINVU, 2019, p. 239).

TEMPERATURA [°C]

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
HORAS

—T* Exterior —T° Interior Rango de confort

Figura 13. Dia representativo de enero (verano).Fuente: Elaboracién de los
autores en base a planilla de datos entregados por CEV.

TEMPERATURA [°C]

—T" Exterior —T° Interior Rango de Confort

Figura 15: Dia representativo de julio (invierno). Fuente: Elaboracion de
los autores.

Las Figuras 13, 14, 15 y 16 muestran las oscilaciones de
la temperatura al interior y exterior de un departamento,
durante las veinticuatro horas de un dia, para las cuatro
estaciones del afio.

Al confrontar esta informacién con la encuesta de la Tabla
2 (referente al mismo departamento), resulta concordante
con la sensacién de frio que se declara en invierno, otofio
y primavera. Sin embargo, en el mes de enero, si bien la
temperatura al interior de la vivienda se encuentra, segln
la norma, dentro de la zona de confort, el encuestado
declara una situacion insatisfactoria, con “mucho calor”.

C]

TEMPERATURA [

1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

—T° Exterior —T Interior Rango de confort

Figura 14. Dia representativo de abril (otofio).Fuente: Elaboracién de los
autores

TEMPERATURA [°C]

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

HORAS

—T° Exterior —T* Interior Rango de Confort

Figura 16. Dia representativo de octubre (primavera). Fuente: Elaboracién
de los autores.

CONCLUSION

Después de haber realizado el anélisis térmico de una
construcciéon de los afios 70, no sorprende el hecho de
que todas estas viviendas se encuentren actualmente
fuera de norma, no obstante, si sorprende la resignacién
de sus habitantes, quienes se manifiestan desinformados
e incrédulos ante la posibilidad de mejorar dicha
situacion.

El triple enfoque del estudio, evidencié puntos de
encuentro y de desencuentro entre la normativa, la
calificacién energética y la informacion entregada por
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el usuario. Por una parte, a pesar de que el 100%
de estas viviendas se encuentran fuera de norma, la
CEV indica que solo un 67% de los departamentos
son deficientes en relacién con el actual estandar de
reglamentacion térmica, es decir, califican como F o

G.

Al separar los requerimientos energéticos para
calefaccién y enfriamiento, la CEV sefiala que el 100%
de las viviendas en verano poseen una demanda de
enfriamientominimaquegarantizaqueeldepartamento
se encuentre en confort, sin mediar sistemas de
climatizacion, lo que se aleja de la percepcién de sus
habitantes, quienes declaran -en un 83% de los casos-
que durante el verano no se encuentran en un estado
de confort térmico, sino con calor. Para la calefaccién,
en cambio, se evidencid mayor concordancia. Los
usuarios declaran, en un 91%, sentir frio, estando,
efectivamente, bajo la curva de confort térmico en
todas las viviendas. Analizando las orientaciones,
el edificio con orientacién sur, presenta una mayor
cantidad de departamentos en disconformidad, pues
3 de cada 4 son clasificados con letra F o G, pero son
estos los que exhiben menor demanda de enfriamiento
del conjunto, lo cual concuerda con la percepcién del
residente. Esta incongruencia en los resultados se
debe probablemente a que la calificacién energética
no consideraba, en sus inicios, el sobrecalentamiento
en la evaluacién; y, aunque se ha avanzado en ese
sentido, sin duda queda camino por recorrer.

El estudio sobre viviendas existentes aqui expuesto
otorgd informacion relevante acerca del confort
térmico del habitante, lo que finalmente permitié
encontrar esta discrepancia, que podria ser
corroborada con mediciones directas, en una futura
investigacion, con miras a perfeccionar las demandas
de enfriamiento que determina la herramienta.

Seria muy util que la CEV separara las etiquetas de
calefaccién y enfriamiento, de manera de que el
proyecto pudiera ser evaluado facilmente por el
comprador. Actualmente, la etiqueta es Unicayy, si bien,
la informacién desglosada esté presente, se expresa a
través de graficos, a veces muy especializados, que se
alejan de la comprensién de un comprador promedio.
Esto se opone claramente al espiritu de la iniciativa,
que pretendia acercarse a los consumidores con un
lenguaje claro y atractivo.

No cabe duda de que los icénicos departamentos
KPD requieren una rehabilitaciéon energética, la que
ahora queda sujeta a la organizacién de la comunidad,
o sea, a la posibilidad de conseguir fondos para
concretarlas y al monto de estos. Desde ese horizonte,
la encuesta es de gran ayuda ya que se revela como
una herramienta de aplicacion facil, practica y certera,
que involucra en primera persona a los residentes en el
proceso de evaluacién, proporcionando informacion

Revista Habitat Sustentable Vol. 10, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 8 -23
https://doi.org/10.22320/07190700.2020.10.02.01

relevante del confort térmico familiar e involucrando a
las personas en la revalorizacion del propio domicilio.

La organizacién, por parte de las comunidades, es una
de las principales limitantes que acusa el Ministerio
para la entrega de fondos, por lo que considerar la
participacion del habitante de la vivienda, a través de
la encuesta, que incluye la citada metodologia, puede
contribuir a disminuir la brecha aqui evidenciada para,
en definitiva, reforzar el compromiso de los vecinos
con su entorno y revalorizar el territorio.
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RESUMEN

Los edificios histéricos constituyen parte fundamental del patrimonio cultural tangible de la sociedad
actual. El cumplimiento de las exigencias de ahorro energético para mitigar el cambio climatico, sin
embargo, puede verse limitado aqui debido a las caracteristicas propias de estos edificios. Ademas,
en el caso de las construcciones histéricas, los principios de disefio bioclimatico aplicados por los
arquitectos, desde principios del siglo XX hasta la actualidad, pueden haber perdido efectividad.
Ello ocurre, a veces, por las modificaciones en proyecto o por efectos del desarrollo urbanistico. En
este estudio se analizan estos dos aspectos en un determinado edificio histérico ubicado en Sevilla:
la Casa Duclés de José Luis Sert. Este presenta modificaciones en la cubierta, cuando se compara la
proyectada y la construida. Asimismo, su entorno urbano se ha transformado desde que la Casa fue
edificada. Para el analisis expuesto en este articulo, se realizaron simulaciones energéticas utilizando
datos climaticos correspondientes al periodo 2000-2019. Los resultados muestran la influencia que
tuvieron las modificaciones de la cubierta proyectada y la expansion urbanistica en el rendimiento
energético del edificio, con respecto a la concepcién original del inmueble.

Palabras clave
patrimonio arquitecténico, ahorro de energia, estrategias urbanas, arquitectura moderna.

ABSTRACT
Historic buildings are a fundamental part of the tangible cultural heritage of today’s society. However,
the energy saving requirements to limit climate change may present limitations with respect to the
characteristics of these buildings. In the case of historical buildings from the early 20th century to the
present, the bioclimatic design principles applied by architects may have been limited. In some cases, it
may be due to project modifications or urban expansion. In this study, these two aspects are analyzed in
a case of a historic building located in Seville: The Duclés House by José Luis Sert. This building presents
modifications in the roof between the projected and the built one. Likewise, the urban environment is
different from the one existing when it was built. The analysis was carried out with energy simulations
using weather data from 2000 to 2019. The results show the influence that the modifications of the
projected roof and the urban expansion had on the energy performance of the building with respect to
the original idea of the building.

Keywords
Architectural heritage, energy saving, urban strategies, modern architecture
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INTRODUCCION

Actualmente, existe un claro objetivo por conseguir un
ahorro energético en los edificios existentes (Akande,
Odeleye, Coday y JimenezBescos, 2016). Si bien, la
mayor parte de los estudios se han centrado en el analisis
energético de edificios residenciales, administrativos
o comerciales, se detecta que existe escasez de
investigaciones dedicadas a analizar el rendimiento
energético de edificios patrimoniales (Lidelow, Orn, Luciani
y Rizzo, 2019). Los existentes estan orientados a disminuir
el consumo energético para garantizar unas condiciones
de conservacion apropiadas (De Rubeis, Nardi, Muttillo
y Paoletti, 2019), o bien, de habitabilidad adecuadas
para sus usuarios (Sugar, Talamon, Horkai y Kita, 2020).
Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, hay una falta
de estudios que consideren el impacto que han tenido
las modificaciones de los edificios patrimoniales en su
rendimiento energético. Aspectos, tales como la expansion
urbanistica, pueden modificar el rendimiento energético
de los edificios, al alterar las condiciones de sombreado
del edificio existente (Lobaccaro et al., 2019). Un ejemplo
de ello fue reportado por Bafio Nieva y Vigil-Escalera del
Pozo (2005) en un edificio con invernaderos que favorecen
la captacion de radiacion solar en Madrid. El crecimiento
urbanistico provocé el desarrollo de edificaciones de mayor
altitud en sus alrededores, lo que ocasioné que el disefio
previo planteado por los arquitectos quedara inutilizado. A
ello se suman factores como la imposicion de las técnicas
tradicionales de una regién en los procesos de ejecucién
de estos edificios, la que puede causar modificaciones en
su rendimiento energético con respecto a lo originalmente
proyectado.

Ante estas circunstancias, el presente estudio plantea
un analisis del impacto energético actual de un edificio
histérico de principios del siglo XX, considerando las
modificaciones que ha sufrido, tanto a efectos de ejecucién
como de crecimiento urbanistico. El caso seleccionado
fue la Casa Duclés, obra de José Luis Sert, ubicada en
Sevilla (Espafa) y construida en 1930. José Luis Sert fue
uno de los arquitectos espafioles mas importantes del
siglo pasado. A pesar de su importancia, la obra de Sert
en Espafna es escasa. De entre sus pocas construcciones
espafolas, la Casa Duclés constituye, ciertamente, la obra
mas olvidada del arquitecto en el panorama internacional,
por lo que se conocen pocas investigaciones relacionadas
con la misma (Lépez Rivera y Parra Banén, 2012). Al igual
que otras construcciones célebres de la época, como las
de Frank Lloyd Wright (Beltran-Fernandez, Garcia-Mufoz
y Dufrasnes, 2017) o Le Corbusier (lommi, 2019), la obra
de Sert se caracteriza por poseer un gran componente
bioclimatico en sus proyectos.

En concreto, existe la certeza de que se llevaron a cabo
modificaciones en la casa respecto a las especificaciones
en proyecto, seguramente debido a una falta de direccién
durante la ejecucion de la obra:

Sobre la direccién de la obra los datos que tenemos
son imprecisos. Sert nos dice que visité el solar y
la obra en algunas ocasiones, pero no recuerda
detalles precisos de la direccién [...]. Los propietarios
nos hablan de ciertas modificaciones, durante la
construcciéon [...]. (Delgado Pérez, Pérez Escolano,
Sebastian Bollain y Ramoén Sierra, 1968, p. 117).

Asimismo, el edificio fue situado en una de las zonas
més alejadas del nicleo urbano en el momento de su
construccion: una parcela trazada por el arquitecto Anibal
Gonzélez en los terrenos del cortijo Maestrescuela, que
pasé a conocerse popularmente como barrio de Nervién
(Bono Ruiz de la Herran, Garcia Vasquez, Pérez Escolano,
Pico Valimafia y Ortega, 1996). Se trataba de una zona de
ensanche no consolidada, incluso una década después de
su construccion, tal y como se puede apreciar en la Figura
1. No obstante, la expansién urbanistica a lo largo del siglo
XX envolvié a la Casa Duclés, la que quedd finalmente
localizada en una calle estrecha y rodeada de edificios de
gran tamano (Figura 1).

Actualidad

Figura 1. Planos de la zona de la Casa Duclds en 1945 (izquierda) y
actual (derecha). Fuente: Elaboracién de los autores a partir de los
planos de la cartoteca y del Plan General de Ordenacion Urbanistica del
Ayuntamiento de Sevilla.
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Asi pues, el caso de estudio seleccionado reuniria
los condicionantes esperados para ser analizado. En
primer lugar, se realiza una investigacion del detalle
constructivo que presenta diferencias entre lo ejecutado
y lo proyectado: la cubierta. Posteriormente, se efectia
un andlisis energético del impacto que ha supuesto las
modificaciones generadas, tanto en la cubierta como
en el entorno urbanistico del edificio, empleando datos
climaticos de los ultimos 20 afios de Sevilla.

ANALISIS CONSTRUCTIVO DE LA
CASA DUCLOS

La Casa Duclés se encuentra localizada en Sevilla capital.
Se trata de una vivienda unifamiliar ubicada en una
parcela de 535 m? (Figura 2), que ocupa una superficie de
169 m?. La distribucion vertical de la casa estd compuesta
por los siguientes niveles: semisétano, planta baja,
planta primera y atico. La conexién entre los diferentes
niveles se concreta mediante escaleras de un solo tramo
(Quesada, 2008).

La planta baja consta de un recibidor, una cocina, un
garaje, unaseoy unampliosalénenL, en cuyadistribucién
inicial conformaba el gabinete y antiguo salén. La planta
primera se encuentra distribuida a partir de cuatro
dormitorios, dos bafios y dos terrazas. Tras una reforma,
la distribucion de la planta quedé en 3 dormitorios, dos
bafios, una sala de estar y dos terrazas (Lousame, 2011).
El atico estaba compuesto por un lavadero, que terminé
cerrandose para disponerse de un espacio para tender
protegido de la lluvia. Ademas, cuenta con un trastero,
un dormitorio, un bafio y una terraza (Lousame, 2011).

DESCRIPCION CONSTRUCTIVA

La cimentacién de la casa estd constituida por una losa
de hormigén en masa de 50 cm de espesor, sobre la
que se colocéd directamente el material de acabado de
la planta de sétano. Los muros de dicha planta son de
hormigén en masa de 50 cm de espesor, sin ningun tipo
de aislamiento ni drenaje, y los forjados son de hormigén
armado de 25 cm de espesor (Bono Ruiz de la Herran et
al., 1996).

En cuanto a los cerramientos, Sert disefid la vivienda
teniendo en cuenta la interaccion bioclimatica de la misma
con su entorno. Por este motivo, el edificio posee dos
configuraciones diferentes de fachada, dependiendo de
su orientacion. La fachada norte estd compuesta por una
solucién tradicional de muro macizo de 25 cm, mientras
que el resto de fachadas estan constituidas por dos hojas
de ladrillo separadas por una cdmara de aire no ventilada
(Lousame, 2011). Las carpinterias presentes en el edificio
se encuentran distribuidas por todas sus fachadas, con
diferentes formas rectangulares. Uno de los aspectos que
mas influye en las estrategias pasivas de confort es el

Figura 2. Fotografia exterior de la Casa Duclés.Fuente: Quesada (2008,
p. 194).

Figura 3. Vista aérea de la Casa Duclés y los edificios existentes
alrededor. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

tratamiento de los huecos. En la Casa Duclés, los huecos
se encuentran presentes en la mayoria de las fachadas,
pero tienen mayor presencia en la fachada norte. El resto
de los huecos disponen de elementos de sombreamiento
como las ventanas retranqueadas de la primera planta
de la fachada sur. Con estos sistemas se permite evitar la
incidencia directa del sol en épocas de verano, cuando
se encuentra a mayor altura, como también la incidencia
directa en época invernal, cuando el sol se encuentra
mas bajo.

Como se ha indicado, la edificacién se encuentra
actualmente rodeada por construcciones de mayor altura
y volumen (Figura 3), que limitan la incidencia de la
radiacion directa del sol sobre cada uno de sus elementos
de cerramiento, por lo que las diferentes premisas
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de sombreamiento consideradas en la elaboracién
del proyecto pueden haber quedado inoperativas,
impidiendo en el periodo invernal la incidencia solar
capaz de generar un mayor confort térmico en las
diferentes estancias.

CUBIERTA

La cubierta es uno de los elementos mas significativos
de la Casa Duclés, al ser el elemento mas expuesto a la
radiacion solar. La cubierta fue proyectada siguiendo
la tipologia constructiva de la cubierta catalana, pero
la falta de direccion de la obra por parte del arquitecto
dio lugar a que se ejecutara la cubierta siguiendo las
técnicas constructivas de la regién en aquella época
(Paricio Casademunt, 1998). A pesar de ello, la cubierta
si presenta una radiacién solar importante durante la
mayor parte del afio. Sert entendia que la terraza era
una extensiéon mas de la casa y, por tal motivo, quiso
llevar a cabo tres estrategias claramente identificadas
para la proteccion y busqueda del confort interior:
la creacién de un jardin en altura, la disposicién de
un toldo manual colocado mediante un soporte
metélico y una cubierta ventilada. En definitiva, ante
diversas casuisticas, se optd por una cubierta andaluza
(Lousame, 2011).

Analizando la documentacién gréfica del proyecto, se
puede apreciar, en el plano de la seccion del edificio
(Figura 4), el espacio destinado a una cdmara de aire, lo
que corresponde a la idea original del proyecto; aunque
existen evidencias, como la falta de respiraderos o el
embaldosado cerdmico de 14x28 centimetros, que
indican que la azotea se realizé siguiendo los canones
de las cubiertas tradicionales andaluzas (Lousame,
2011).

De este modo, existen indicios que muestran que la
cubierta fue proyectada con una camara de aire. Sin
embargo, el hecho de que la Casa Duclés carezca de
respiraderos es una de las razones por las que se supone
que no se llegd a ejecutar la cubierta proyectada
(Paricio Casademunt, 1998). En este sentido, cabe
mencionar otra obra de José Luis Sert que se disefia
practicamente a la par que la Casa Duclés: el edificio
de la calle Muntaner, en Barcelona (Espafia). Esta
edificaciéon cuenta con una solucién particular de la
tradicional cubierta catalana de la época. Analizando
la documentacion grafica de dicho proyecto, se puede
apreciar el mismo tipo de representacién evidenciada
en el plano de la Casa Duclés (Figura 5). Segun
diversas investigaciones, la solucién planteada por
Sert utilizarfa una propuesta mixta entre la cubierta
tradicional catalana sobre tabiques conejeros y la
solucién empleada por Le Corbusier y Jeanneret en la
Casa Doble en la Weissenhofsiedlung, con la soleria
colocada sobre arena y grava filtrante, bajo la cual se
disponia de una capa impermeabilizante (Lousame,
2011; Paricio Casademunt, 1996).

HH
5
N‘

Figura 4. Plano de seccién de la Casa Duclds. Fuente: Elaboracién de los
autores.

Seccion

Figura 5. Planos de seccién del edificio de la calle Muntaner.Fuente:
Elaboracién de los autores.

Losas de tierra cocida
Capa de gravilla

Arpillera impermeabilizada

Tabiques conejeros

Corcho “Amstrong”

Forjado

Figura 6. Planos de seccién del edificio de la calle Muntaner.
Fuente: Paricio Casademunt (1996, p. 421).
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Solado baldosa ceramica
Mortero de agarre -
Mortero de proteccion
Imprimacion asfaltica
Mortero regulacion

Form. pendiente

Forjado

Figura 7. Detalle constructivo de la cubierta ejecutada en la Casa Duclés.
Fuente: Elaboracién de los autores.

La cubierta tradicional catalana de la época estaba
constituida por dos tableros de forjado: uno horizontal y
otro con una pendiente de entre el 6% y el 8%, apoyado
sobre viguetas de madera o de perfileria metalica. Pero,
desde principios del siglo XX, se pasé a un modelo
constituido por un tablero de rasilla apuntalado sobre
tabiques conejeros. La ventilaciéon de aire en los dos
casos se producia por la fachada y los patios interiores,
creando una circulacién de aire que desecaba cualquier
filtracién que se produjera por el tablero.

Por lo tanto, aunque se desconozca, por la inexistencia
de bibliografia, qué tipo de cubierta se proyectd para
la Casa Duclds, se conoce con exactitud el detalle
constructivo de la cubierta de la calle Muntaner (Figura
6), que estd constituida por una rasilla apoyada sobre
tabiques conejeros, sobre la que se colocé una arpillera
impermeabilizante, una capa de gravilla de regularizacion
que actuaba como capa drenante y un acabado mediante
losas de 43 x 43 cm, con junta entre piezas de 2,5 cm.
En el interior de la camara ventilada, entre los tabiques
conejeros, se empled, como material aislante, corcho
comprimido de la empresa Armstrong Cork Company
(Olona, 2015; Paricio Casademunt, 1996).

Ahora bien, la cubierta realmente ejecutada no fue la
proyectada. Es preciso aclarar que no se disponen de
datos acerca del detalle constructivo de la cubierta
ejecutada. Ante la imposibilidad de determinar su
composiciéon a través de otro tipo de pruebas, tanto
destructivas como no destructivas, se llevd a cabo una
estimacion de su composicion a partir de la analogia con
otras construccionessimilares de la época (Ficco, lannetta,
lanniello, D'Ambrosio Alfano y Dell'lsola, 2015). De esa
forma, se acuerda que el tipo de cubierta construida
estd constituida por una formacién de pendiente de
hormigén aligerado de espesor variable, sobre la que
se aplicé una capa de regulacién de mortero para la
posterior imprimacién asfaltica (Figura 7). Sobre dicha
imprimacién, se aplicd, a su vez, una capa de mortero
de proteccién y se colocd el acabado ceramico con su
correspondiente mortero de agarre. En consecuencia,
se puede afirmar que la cubierta no dispone de ningln
elemento con una baja conductividad térmica que pueda
servir de aislamiento.
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Modelo de la casa
Duclos

Modelo del edificio:

=

Tipo de cubierta: Cubierta ejecutada Cubierta proyectada
Edificios generadores . . - .
de sombra: Sin vecindario Con vecindano

2006 | 2007
2017 [ 2018

Datos climaticos:

Demanda energética

Analisis energético

Figura 8. Flujo de trabajo seguido en la investigacion. Fuente:
Elaboracion de los autores.

Figura 9. Modelo de la Casa Duclés en DesignBuilder. Fuente:
Elaboracion de los autores.

METODOLOGIA

El flujo metodoldgico de la investigacion consistid en un
procesodesimulacionenergéticarealizadoen DesignBuilder
y cuyos principales pasos estan resumidos en la Figura 8.
Tal y como se puede apreciar, la Casa Duclds fue modelada
en primer lugar (Figura 9). Para ello, se utilizaron los datos
planimétricos disponibles del proyecto y se definieron los
cerramientos con los detalles constructivos descritos en las
secciones anteriores. En la Tabla 1, se indican los valores
de conductividad térmica y espesores de las capas de
los principales elementos de la envolvente. Los valores
de conductividad térmica utilizados son los establecidos
en el Catdlogo de Elementos Constructivos y en las
herramientas de certificaciéon energética de Espana.
Conviene destacar que se definieron dos modelos en
funcion del tipo de cubierta: cubierta proyectada (con
camara) y cubierta ejecutada (plana andaluza). En la Tabla
2, se sefalan las propiedades termofisicas establecidas
para cada cubierta.
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Elemento Capa Espesor (m) Conductividad térmica (W/(mK))
Fachada Mortero de cemento 0,020 1,80
Fabrica de ladrillo 0,10 0,43
Mortero de cemento 0,020 1,80
Cémara de aire 0,05 0,025
Fabrica de ladrillo hueco 0,05 0,313
Revoco de yeso 0,015 0,57
Muro s6tano Hormigén en masa 0,50 1,65
Suelo sétano Hormigdn en masa 0,15 1,65
Mortero de cemento 0,02 1,80
Baldosa de gres 0,10 2,30

Tabla 1. Capas, espesores y conductividad térmica de la fachada y de los muros y suelo de sétano considerados en el proceso de simulacién
energética.Fuente: Elaboracion de los autores.

Elemento Capa Espesor (m) Conductividad térmica (W/(mK))
Cubierta Acabado 0,010 1,00
ejecutada
Mortero de agarre 0,01 1,80
Mortero de proteccion 0,015 1,80
Imprimacion asfaltica 0,004 0,23
Mortero de regulacién 0,015 1,80
Hormigodn aligerado 0,20 1,15
Forjado 0,25 2,5
Revoco de yeso 0,015 0,57
Cubierta Acabado 0,010 1,00
proyectada
Capa de grava 0,050 1,00
_ Ampillera 0,013 0,23
impermeabilizante
Rasillén cerdmico 0,04 0,29
Cémara de aire 0,02 -
Corcho comprimido 0,04 0,10
Forjado 0,25 2,5
Revoco de yeso 0,015 0,57

Tabla 2. Capas, espesores y conductividad térmica de las cubiertas ejecutada y proyectada. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 10. Modelo de la Casa Duclés con los edificios de contorno en
DesignBuilder. Fuente: Elaboracion de los autores.

Ocupacioén (fin de semana)

[ Ocupacion (laboral)

Equipos e iluminacion

Figura 11. Distribucién porcentual de las cargas del perfil residencial del
Cédigo Técnico de la Edificaciéon.Fuente: Elaboracion de los autores.

Asimismo, se disefiaron dos tipos de modelos para valorar la
presencia o ausencia de edificios en el entorno. La carencia
de edificios permitiria analizar el rendimiento energético
del edificio en el caso de que no se hubieran desarrollado
edificios de gran tamafio en los alrededores, mientras que
el andlisis con los edificios del entorno permite valorar el
rendimiento energético actual. Con ese fin, se descarga la
base cartogréfica de catastro para modelar los edificios del
vecindario, considerando una altura de 3 metros por planta
(Figura 10).

En relacién a los patrones operacionales de los sistemas
de climatizacion y los perfiles de carga, se utilizd el perfil
definido para edificios residenciales en el Cédigo Técnico de
la Edificacion. Este considera tres tipos de cargas (ocupacion,
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Sistema

Temperatura de consigna/
periodo del dia

0:00- 7:00- 15:00- 23:00-
6:59 14:59 22:59 23:59
Sistema de Octubre — 17 20 20 17
calefaccién mayo
Sistema Junio - 27 - 25 27
de aire sept
acondicionado

Tabla 3. Valores horario de las temperaturas de consigna definidas en el
perfil residencial del Cédigo Técnico de la Edificacion.
Fuente: Elaboracién de los autores.

equipos e iluminacién) y establece dos tipos de distribucion
diferentes en funcién del tipo de dia (laboral y fin de semana).
En la Figura 11, se advierten las distribuciones porcentuales
de las cargas de dicho perfil. El valor méximo de la carga de
los equipos y de los sistemas de iluminacién es de 4,4 W/
m?; mientras que, para la ocupacion, se establece un valor
maximo para la carga sensible y para la carga latente de
2,15 W/m?y de 1,36 W/m?, respectivamente. Con respecto
al patron operacional de los sistemas de climatizacion, el
Cédigo Técnico de la Edificacion distingue dos periodos
de funcionamiento en funcién de la época del afio. En la
Tabla 3, se indican los valores de temperatura de consigna
y horarios considerados en dicho perfil residencial. Es
importante aclarar que incluir en las comparaciones el
estado del edificio sin vecindario no responde al objetivo de
determinar el rendimiento energético en 1930, dado que en
esa fecha no existian sistemas activos para tales efectos; lo
que se pretende es evaluar las consecuencias que ha tenido
la expansién urbanistica en el rendimiento energético del
edificio, contemplando las exigencias de los usuarios del siglo
XXI.

En referencia a los datos climaticos, se recopilaron los valores
horarios de temperatura y de humedad relativa desde el afio
2000 hasta el afio 2019 en Sevilla, a través de la Agencia
Estatal de Meteorologia en Espafia. Con estos datos horarios,
se disefiaron archivos EnergyPlus Weather especificos para
cada afo, de tal manera que se pudieran realizar simulaciones
energéticas que simularan el rendimiento energético del caso
de estudio cada afio. Cabe mencionar que no se simularon
afios anteriores al 2000 debido a la falta de datos horarios
en Sevilla. Finalmente, dado que el caso de estudio fue
analizado combinando las cubiertas y los entornos urbanos
con datos climaticos de los dltimos 20 afios, los resultados
de este andlisis estan basados en un proceso de simulacion
constituido por un total de 80 simulaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los resultados se basd en las modificaciones
detectadas en la demanda energética anual del edificio.
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Figura 12. Valores de demanda energética anual obtenidos con los diferentes supuestos considerados. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 13. Diagramas de caja de las distribuciones de demanda energética anual de cada supuesto considerado para la Casa Duclds. Fuente:

Elaboracion de los autores.

Dichos datos se expresan, primero, en la Figura 12, donde
se incluyen las series de tiempo obtenidas de las demandas
energéticas con los diferentes supuestos de la Casa
Duclés. Tal y como se puede apreciar, el estilo de cubierta
proyectado por Sert constituye la tipologia de cubierta
con una menor demanda energética. Sin embargo,
el fendmeno de expansiéon urbanistica ha alterado el
rendimiento energético del caso de estudio, aunque esta
modificacién depende del tipo de demanda energética:
en cuanto a la demanda energética de calefaccion, el caso
de estudio proyectado, sin vecindario, obtuvo menores
valores; mientras que, en cuanto a la demanda energética
de refrigeracién, obtuvo mayores valores. A pesar de
esto, la mayor contribucién porcentual de la demanda
energética de calefaccién en la demanda energética total
(debido a que obtiene mayores valores a lo largo del afio
que la demanda energética de refrigeracién) provoca que
la combinacién mas adecuada sea el caso proyectado sin
vecindario.

Para observar este aspecto con mayor detalle y de manera
cuantificada, los valores de los cuartiles obtenidos en
las distribuciones de la demanda energética anual de
los dltimos afios (es decir, 2000-2019) son recogidos
en la Figura 13. Asi, el caso con vecindario es el que
dispone de los valores de cuartiles mas elevados en la
demanda energética de calefaccion. En concreto, resulta
aqui un valor superior, de entre 386,5 y 412,38 kWh con
respecto al caso actual sin vecindario, y de entre 1.597,83
y 2.149,35 kWh en los diferentes supuestos del caso de
estudio proyectado. Esta misma tendencia se detecta en
la demanda energética total, con valores superiores de

hasta 204,62 kWh con respecto al edificio ejecutado sin
vecindario y de hasta 3.104,14 kWh en comparacion con
el edificio proyectado por Sert. Esto supone desviaciones
porcentuales significativas (Figura 14) y constata el
peor rendimiento energético que tiene la Casa Duclés
actualmente.

En la Figura 14, se muestra el ahorro promedio obtenido
entre los diferentes supuestos de la Casa Duclés en
relacién con el caso existente. De esta manera, se puede
advertir que las modificaciones de disefio y del entorno
del edificio han desembocado en un peor rendimiento
energético. En este sentido, aunque el crecimiento
urbanistico ha supuesto una mejora en la demanda
energética de refrigeracion (con un ahorro promedio de
193,70 kWh), el efecto en la demanda energética total es
negativo (con un incremento promedio de la demanda
energética de 207,68 kWh). Ahora bien, donde se
detecta la mayor diferencia es entre las dos tipologias
de cubiertas analizadas: la cubierta proyectada por
Sert conlleva ahorros promedios significativos en todas
las demandas energéticas (de 2.762,91 kWh, en el
caso con vecindario y de 2.966 kWh, sin vecindario).
Como era de esperar, los edificios circundantes
tienen un efecto de ahorro diferente en funcién de la
demanda energética, pero que, debido a los criterios
operacionales establecidos por el Cédigo Técnico de
la Edificacion, genera un mejor rendimiento, cuando se
trata de un entorno sin edificaciones. En cualquier caso,
este rendimiento podria cambiar en afios venideros ante
el progresivo incremento de la temperatura exterior
derivada del cambio climético.
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Figura 14. Ahorro promedio en la demanda energética entre el estado actual de la Casa Duclés (cubierta ejecutada y edificios alrededor) y los otros

modelos considerados. Fuente: Elaboracién de los autores.

CONCLUSION

Los resultados de este estudio revelan la gran afeccion
que puede tener el crecimiento urbanistico en el
rendimiento energético de los edificios patrimoniales. Los
resultados muestran cémo las estrategias bioclimaticas
disefiadas por Sert para los huecos quedan anuladas
con los edificios circundantes de mayor tamafo. Este
aspecto, que puede resultar negativo a priori, conviene
analizarlo en un contexto temporal mayor, ya que podria
ser previsible que, a lo largo del siglo XXI, este mayor
sombreamiento sea beneficioso para los usuarios de la
casa, considerando el cambio climatico. En cualquier
caso, resulta fundamental examinar los elementos
circundantes que existen actualmente y el estado
existente en el momento de su construccién para
conocer en detalle las transformaciones energéticas
que ha sufrido el edificio a lo largo de su historia. Este
factor podria explicar las posibles medidas adoptadas
por los usuarios de la vivienda a lo largo de su vida
atil. Por ejemplo, en el caso de la Casa Duclds, se
desconoce los motivos que llevaron a sus residentes
a no colocar el toldo proyectado por Sert, aunque una
posibilidad, en ese sentido, es que se conseguia mayor
sombreamiento con los edificios circundantes.

Asimismo, se constata la importancia que puede
tener el estudio pormenorizado de las caracteristicas
constructivas y proyectadas de los edificios
patrimoniales para el establecimiento de medidas
de ahorro energético. Especificamente en esta
investigacion, el anélisis de la documentacién gréfica
y el posterior andlisis energético reflejaron que las
caracteristicas proyectadas para la Casa Duclds
presentan un mejor rendimiento energético que las que
finalmente fueron ejecutadas conforme a las técnicas

constructivas tradicionales del lugar. Esto puede
servir de punto de partida para el disefio de medidas
de mejoras en este tipo de edificios. Ademas, se ha
constatado las repercusiones propias del crecimiento
urbanistico en edificios histéricos. Aunque resulta
obvio que los patrones de disefio de los edificios
histéricos no buscaban una eficiencia energética,
también es cierto que los arquitectos y disefiadores
pudieron perseguir unas condiciones de confort
térmico adecuadas. Mediante la utilizacion de técnicas
de soleamiento a través de los huecos, ellos pudieron
efectivamente haber buscado aumentar las cargas
térmicas en las épocas frias y mejorar las condiciones
térmicas en el interior. Pese a esto, se ha constatado
que el crecimiento urbanistico, sin consideraciones de
integracién de los edificios histéricos existentes, puede
afectar a su rendimiento energético. En suma, los
resultados de este trabajo evidencian las afectaciones
que, a nivel energético, el crecimiento urbanistico
puede representar para esta clase de edificios, asi como
la necesidad de realizar este tipo de evaluaciones ante
las posibles limitaciones en el caracter de rehabilitacion
que presentan estos inmuebles, al estar protegidos por
instituciones publicas.

Para finalizar, se debe afadir que, mas alld de los
resultados de esta investigacion, queda pendiente el
analisis del rendimiento energético de estos edificios
ante la evolucién climéatica esperada a lo largo del siglo
XXI. La realizacién de estudios con datos climaticos
diseflados conforme a los escenarios de cambio
climatico previstos por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico, permitiria
establecer de manera més adecuada las medidas de
ahorro energético necesarias para alcanzar la categoria
de edificios de consumo energético casi nulo en estas
construcciones.
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RESUMEN

Aunque la construccién con bloques de tierra (BT) esté avalada por numerosos trabajos cientificos,
existe una desconfianza sobre su viabilidad constructiva, agravada por la falta de formacién técnica
especifica. Ante esta incertidumbre, muy presente en el dmbito espafiol, es preciso dar respuestas
técnicas fundamentadas. En esa direccién, este articulo expone el disefio y validacion de una
herramienta para la evaluacion de la viabilidad constructiva del BT. Con ese fin, se seleccionan
29 casos de estudio en Espafia, con los que se establecen las determinaciones constructivas y los
indicadores para la evaluacion de un grado de idoneidad técnica. Este pardmetro, como resultado
de la herramienta propuesta, sirve como apoyo a la toma de decisiones, la mejora del disefio y la
eficiencia de las soluciones que emplean BT. Se concluye con la validaciéon de la herramienta que
demuestra su fiabilidad y adaptabilidad a cualquier situacion. Finalmente, a partir del anélisis de
casos, se expone como la calidad del producto unida a condiciones externas adversas, aiin con
disefios constructivos correctos, define una situacion comun por la que el grado de idoneidad de la
solucién es reducida. Por lo tanto, es necesario exigir también productos con avales y prescripciones
que garanticen y ofrezcan suficiente seguridad técnica.

Palabras clave
construccién sostenible, materiales tradicionales, bioconstruccidn, cerramiento de la edificacidon

ABSTRACT
Although earth block construction (EB) is supported by numerous scientific works, there is a lack of
confidence in its constructive viability, aggravated by the lack of specific technical training. In view of this
uncertainty, which is widespread in Spain, it is necessary to provide well-founded technical responses.
This article, considering these aspects, presents the design and validation of a tool to assess the
constructive viability of EB. For this purpose, 29 case studies are chosen in Spain, which establish the
constructive use determinations and indicators to assess a degree of technical suitability. This parameter,
as a result of the proposed tool, acts as a support for decision-making, the improvement of the design
and, the efficiency of the solutions that use EB. It concludes by validating the tool, demonstrating its
reliability and adaptability to any situation. Finally, the case analysis shows how the quality of the product
combined with adverse external conditions, even with correct construction designs, defines a common
situation where the degree of suitability of the solution is reduced. Therefore, it is also necessary to
demand products with guarantees and prescriptions that ensure and offer sufficient technical safety.

Keywords
Sustainable construction, traditional materials, bio-construction, building envelope.
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NOMENCLATURA

EVC Estudio de viabilidad constructiva

BT Bloque de tierra

BTC Bloque de tierra comprimido

BTE Bloque de tierra extruido
C-CA Referencia a la calidad del producto
C-RC Referencia a los requisitos constructivos
C-AE Referencia a las acciones externas

EVC Estudio de viabilidad constructiva

Gl. Grado de idoneidad para los i dmbitos
NET, Nivel de evaluacion técnica de los g indicadores
NETP. Nivel de evaluacién. t’écni.ca ponderado para los

i i &mbitos
W, Coeficiente de ponderacion para los i ambitos

INTRODUCCION

Durante las dos Ultimas décadas la situacién medioambiental
y econdmica a nivel mundial estd generando la necesidad
y el interés por el desarrollo de soluciones constructivas
adecuadas a las demandas ambientales, energéticas y
sociales. En este contexto, el uso del adobe y el bloque de
tierra (BT), que incluye fundamentalmente el bloque de tierra
comprimida (BTC), como mampuestos de fabrica, pueden
ser una alternativa mas sostenible en la construccion.

Como sustento de esta afirmacion, el marco actual de
investigacién del BT se ha centrado en estudios sobre
sus propiedades mecanicas (Gandia, Gomes, Corréa,
Rodrigues y Mendes, 2019; Mahmood, Habeeb y Al-
Jumaili, 2019), térmicas (Mosquera, Canas, Cid-Falceto y
Marcos, 2014; Molar-Orozco, Velazquez-Lozano y Vazquez-
Jiméanez, 2020; Miloudi et al, 2019; Wati, Bidoung, Damfeu,
y Meukam, 2020) y de durabilidad (Fernandes, Peixoto,
Mateus y Gervasio, 2019; Lavie Arséne, Frédéric y Nathalie,
2020; Jové Sandoval, Mufioz de la Calle y Pahino Rodriguez,
2011). Otros avalan la utilizacién del BT argumentando
aspectos econdmicos, baja toxicidad e, incluso, como
producto que favorece la calidad del aire interior (Fernandes
et al., 2019). Ademas, emplea materiales locales naturales,
lo que exime en gran medida el impacto ambiental atribuido
al transporte (Deboucha y Hashim, 2011).

Desde el punto de vista de aplicacion del producto, es
necesario que el BT alcance un mejor nivel de aceptacion,
similar al de otros materiales de construccién, y que se
superen ciertos factores que influyen negativamente en la
toma de decisiones de los técnicos: el coste de produccion,
la baja disponibilidad de datos técnicos del producto para
la justificacion de las exigencias normativas, sumado a la
mala praxis por desconocimiento de las condiciones de
aplicacién del material. En consecuencia, es necesario

establecer un marco que defina mejor las determinaciones
constructivas, econdémicas o medioambientales del uso del
BT. Estas deben servir de sustento para que su eleccién
sea viable y garantizada con datos técnicos y asi crezca
la confianza de todos los agentes que intervienen en la
construccion, con el propésito de establecer directrices de
uso correcto y acorde con las exigencias técnico-constructivas.

La viabilidad del uso de BTC y del adobe ha sido analizada
por Maldonado Ramos, Castilla Pascual, Vela Cossio y Rivera
Goémez (2001), demostrando que, para una obra de pequena-
mediana escala, supone una solucién econdémica, asi como
una mejora respecto al aislamiento térmico frente a otros
materiales como hormigén, ladrillo o acero. Asimismo, en el
ambito normativo internacional existen diversos documentos
que regulan el uso y aplicacién del BT, como por ejemplo las
normas brasilefias (1986-1996), colombiana (2004), peruana
(2000) o la espariola (2008), todos ellos tratados y analizados
por Cid-Falceto, Mazarrén y Canas (2011). No obstante,
ninguna de las aportaciones comentadas ofrece una
herramienta que permita analizar la vialidad de aplicacion del
BT en edificacion, por lo que su aplicabilidad es reducida al
estar sometido a un criterio técnico sin suficiente ni adecuado
conocimiento respecto de sus cualidades y prestaciones.

Respecto a las metodologias de evaluacion, aquellas que
emplean indicadores cuantitativos o cualitativos han sido
extensamente desarrolladas en la literatura. En cuanto a las
enfocadas en la construccion con tierra, destaca la aportacion
de Canivell para la evaluacién de fabricas de tapia (Canivell,
Rodriguez-Garcia, Gonzalez-Serrano y Romero Girén, 2020;
Lopez-Zambrano, Canivell y Calama, 2019). Aunque su
cometido se centra en la evaluacion del riesgo fisico, ciertas
operatividades de los indicadores han sido tomadas como
referencia. Sin embargo, no se han desarrollado herramientas
metodoldgicas que sirvan para evaluar la idoneidad de ciertos
productos de la construccién como el BT.

Este trabajo se centra en los aspectos constructivos que
repercuten en la idoneidad del BT como producto, para lo
que se han definido sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecénicas, como también las fases de producciénylas técnicas
de construccion, en aras de adoptar soluciones adaptadas a
diferentes contextos. En este caso, el marco de exigencias
para analizar la viabilidad del BT es la norma espafiola de
edificacion (Espafia, 2008). Los objetivos de este articulo son
() establecer las determinaciones constructivas del BT y sus
indicadores asociados, (Il) exponery validar el procedimiento
metodoldgico de una herramienta para evaluar los aspectos
constructivos de un disefio arquitecténico a nivel de
proyecto basico desarrollado mediante BT, (lll) exponer los
resultados de dicha herramienta en los casos de estudio
considerados, y (IV) analizar la respuesta de los indicadores
empleados. Se estima que esta labor, es decir, establecer
claramente las exigencias y determinaciones de esta
herramienta, ofreciendo un anélisis de indicadores, facilitara
la toma de decisiones en este ambito y, consecuentemente,
contribuira a optimizar la aplicabilidad del BT como solucién
constructiva sostenible.
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O PROCEDIMIENTO

METODOLOGICO PARA EVC

Figura 1. Procedimiento metodolégico que se establece para establecer el EVC. Fuente: Elaboracién de los autores.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
DE LA INVESTIGACION.
INDICADORES

El proceso metodolégico llevado a cabo para plantear
la herramienta, que se denominaréd estudio de viabilidad
constructiva (EVC), se ha compartimentado en las fases y
contenidos que se detallan en la Figura 1.

A partir del inventario realizado sobre edificaciones que
han empleado en su disefio BT en Espafia, se establece,
en una primera fase, un conjunto de 70 casos analizados
que corresponden a 59 viviendas (uso residencial) y a otros
11 inmuebles de usos terciarios, docentes o industriales.
Posteriormente, con en el trabajo de campo se seleccionan
los casos mas relevantes, quedando un total de 28 de
los 70 estudiados, que se estructuran en 15 casos de uso
residencial unifamiliar, 5 de uso plurifamiliar, 6 de uso terciario
y 2 edificios docentes. En la segunda fase, se catalogan las
determinaciones constructivas asociadas al BT (Tabla 1). En
la tercera, se implementa la herramienta en los 28 casos
citados y mediante ciclos de mejora, se adecua su respuesta

6ptima. En la dltima fase, se valida el funcionamiento del
EVC en un caso de estudio no incluido en los 28 previos.

La primera clave del EVC consiste en plantear las
determinaciones constructivas (segunda fase) que se
organizan, atendiendo a las tres categorias desarrolladas
en la Tabla 1: las caracteristicas del producto (calidad), las
exigencias constructivas (requisitos del propio sistema
constructivo) y los condicionantes externos (acciones
externas). Asi, la calidad del producto contempla las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del BT, definidas
y/o declaradas por el fabricante y establecidas en el
proyecto. En segundo lugar, los requisitos constructivos se
asocian al producto para dar respuesta a ciertos aspectos
del cumplimiento de la normativa vigente (Ministerio de
Fomento, 1999), fundamentalmente la estabilidad estructural
de la fabrica y la habitabilidad de los espacios. Y, respecto
a la tercera categoria, habréd que considerar el analisis de
las acciones externas que pueden afectar a la fabrica de BT
a lo largo de su vida util, las que dependen de la funcién
que cumpla el muro (soporte de carga o cerramiento), de
la localizacion y orientacién de este, y de la agresividad del
ambiente al que se expone (Soronis, 1992).
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INDICADORES: Calidad del producto (C-CA)

DETERMINACIONES: Calidad del

producto
001 Densidad Densidad aparente y seca para
exigencias acusticas
Resistencia Resistencia a compresion simple
mecanica declarada (UNE 41410)
Resistencia
a ciclos de Resistencia a los ciclos en condiciones
humectacion/ severas al exterior
secado
C-CA-AF
Aspectos fisicos Resistencia a la Resistencia a los ciclos en condiciones
-002 erosion severas al exterior
-003 .
A rcion . . . .
-004 bsorcié Resistencia a los ciclos en condiciones
de agua por :
-005 capilaridad severas al exterior
-006 P
-007 Resistenci . .
nes ste claa Resistencia evaluada y/o declarada en
-008 ciclos de hielo/ Jonas de riesao
-009 deshielo J
Propi ., ..
,op_edades Caracterizacion de la conductividad
térmicas del .. o
térmica y del calor especifico
producto
Permeabilidad al Caracterizacion de la permeabilidad-
vapor de agua resistencia al vapor de agua
Adherencia a Resistencia a cortante (fabricas
cortante portantes)
001 Caracterizacién quimica: tierra y Estabilizantes quimicos: cemento, cal,
C-CAAQ adiciones yesos, silicatos
Aspectos quimicos El aqua Agua: composicion, contenidos de sales
-002 9 y organicos
-003 .,
Reaccion al ., .
Reaccion al fuego de la pieza
fuego
C-CA-AG -001 Dimensiones y tolerancias Descripcion .del tipo, dimgnsiones,
Aspectos geométricos aparejos y tolerancias
-002 Aspecto Planeidad, defectos y alveolos

INDICA

os constructivos (C-RC)

DETERMINACIONES: Requisitos
constructivos

-001.1 Transmision de las cargas . _
Tipo de muro, composicién y espesor del
-001.2 Transmision al terreno mortero de rejuntado, tipo de fibra, esbeltez
. y distribucién de cargas
Estructural -001.3 Capacidad portante
C-RC-S -001.4 Configuracién espacial Simetrias y rigideces del muro y encuentros
S idad
egunda -001.5 Configuracién de los huecos Distribucién y tamafio de huecos
. ) . . Evaluacién y/o declaracién de la reaccion al
Incendios -002 Seguridad en caso de incendios -
Lesiones -003 Estado de las lesiones existentes
C-RC-H P 9
Habitabilidad Aislamiento indice de reduccién acustica o valor de
-002 acustico aislamiento a ruido aéreo
-003

Comportamiento
térmico

Evaluacion de la resistencia térmica del
muro




INDICADORES: Acciones externas (C-AE)
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DETERMINACIONES: Acciones

externas
-001.1 Lluvia
Meteoroloaia 0012 Viento Intensidad pluviométrica, vientos
9 ’ predominantes y protecciones disefiadas
C-AE-F -001.3 Temperatura
Fisicas , . . :
Terreno -002 Morfologia del terreno Capacidad de drenaje del terreno colindante
r?agtj:z;tleess -003 Sismo Riesgo sismico local
Mi-gi-i(’\:/;s aﬁtgl]rzgi[scis -001 Uso del espacio Impacto de las actividades humanas
Organismos -001 Vegetacién y animales. I PRED 63 (e exe iiekelss el e )
vegetales
CAEO Ag?n'.ces 002 Ambiente Impacto de a_cthldade_s humanas que
antropicos contaminan el aire o agua
Fisico-
quimicas Agentes -003.1 Humedad del terreno Impacto del agua freatica
naturales del - ) -
entorno y del -003.2 Humedad del ambiente Riesgo de condensaciones
terreno -003.3 Radiacion solar Degradacién por radicacién UV

Tabla 1. Determinaciones consideradas e indicadores asociados. Fuente: Elaboracién de los autores.

Las determinaciones presentadas en la Tabla 1 sirven
para establecer un total de 35 indicadores asociados.
Los indicadores se identifican mediante un cédigo (C-
CA: indicadores constructivos de calidad; C-RC: de
requisitos constructivos; C-AE: de acciones externas)
y se evallan mediante valores numéricos basados en
conceptos y apreciaciones. La valoracién cuantitativa
y/o cualitativa de cada indicador se denomina Nivel de
Evaluaciéon Técnica (NET) y requiere su definicion basica
segun: (I) una descripcion de sus tres posibles niveles
(1, 2 0 3), y (Il) las referencias y fuentes empleadas,
como sugiere la UNE 21929-1:2010 (AENOR, 2009),
para definir indicadores de sostenibilidad para edificios.
Los tres niveles de los indicadores se expresan como: 1
(nivel de evaluacién bajo, valoracion negativa), 2 (nivel
medio, valoracion moderada) y 3 (nivel alto, valoracion
positiva) (Figura 2).

PROPUESTA METODOLOGICA PARA
EL EVC

El EVC se disefia para ser aplicado en la primera etapa
de elaboracién del proyecto arquitecténico. En esta
fase el objetivo es contemplar posibles estrategias
en el disefio constructivo del muro no portante de
cerramiento. El procedimiento de evaluacion (Figura
3) consta de tres etapas diferenciadas: entrada de
datos, establecimiento de niveles de los indicadores y
evaluacién que, a su vez, se desarrolla en dos etapas
encadenadas.

En la primera etapa, consideradas las fuentes de
informacién, se recopilan y clasifican las determinaciones

Raiz: Calidad del producto>Aspectos fisicos

Descripcién del parametro: Conocer con antelacidn la resistencia a los ciclos de humectacién
y secado del BT aportara datos acerca de posibles soluciones constructivas que no supongan un
deterioro del material ante exposiciones severas.

Consideraciones técnicas:

¢ Qué nos interesa saber sobre la resistencia a ciclos de humectacién y secado?

e En el ensayo, al encontrarse en exposicién severa, la fibrica debe ser capaz de
soportar los seis ciclos de humectacién y secado sin manifestar una serie de
condiciones (ensayo especifico de la UNE 41410:2008).

e El deterioro provocado por estos ciclos en la superficie hace que aumente la
descomposicién del material mds rapidamente (Falceto, 2012).

Niveles:
Color Nivel

Explicaciéon

1 En cuanto a la produccién externa, el fabricante no declara ningiin
aspecto sobre laresistencia a ciclos de humectacién y secado.

En la produccidn in situ no sera posible la declaracién de la resistencia
a ciclos de humectacién y secado.

2 En cuanto a la produccién externa, el fabricante declara acerca de
la resistencia a ciclos de humectacién y secado sin certificacién.

En la produccién in situ, serd posible la declaracién de la resistencia a
ciclos de humectacién y secado pero no, su certificacién.

3 En cuanto ala produccién externa, el fabricante declara y certifica
la resistencia a ciclos de humectacién y secado.

En la produccién in situ, serd posible la declaracién y la certificacién del
producto.

Normativa:

Pégina 14 - UNE 41410:2008 - (Aenor, 2008b)

ASTM D559: 1989 - Ensayo de humectacién y secado.
Referencias:

(Guettala, Abibsi, & Houari, 2006)

Figura 2. Definicion basica del NET para el indicador de Resistencia a
ciclos de humectacion / secado. Fuente: Elaboracion de los autores en
base a normas UNE 41410 (2008) y ASTM D559 (1989).
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externas

[Emrgdoge @Tos] ! @ve!eg Evaluacién :I
| | - T
Calidad del producto : : r— I |
‘ Grado de | I 1 ]
asignacién | NET factor de NETP i6n de. SNETP | idoneidad
de nivel . ponderacién combinaciones combinados de Calidad | 11 ]
] para cada ]
hipblesis del producto 1 L1 1
| i 1 — i
| 11 |
| |
I I | (| |
I I | (| |
quisitos construct
Requisitos constructivos | Y I [ 1
‘ Grado de 1 11 |
asignacién | factor de fcacin de £ | idoneidad . B
de nivel 1 4 ‘ ponderacién > > combinaciones combiados derequisitos | 1°evaluacion || 2°evaluacion
| u:faf:aqa | constructivos
ipdtesis | 1 \
| |
I I | (| |
I I | (| |
| | | 11 |
Acciones externas \ 1 |
I I Grado de
. \ , AR 11 |
asignacién NE factor de NETP 5n de SNETP | idoneida
de nivel s ponderacién combinaciones combinados de acciones | 11 ]
| para cada
hipesis " PR "
I LI L]

Figura 3. Etapas del procedimiento de la EVC. Fuente: Elaboracion de los autores.

Ambitos de aplicacién del BT en el muro
g g | 4
= bl =
g T HENEEER: BEEER
£ = = El 5 g 2 % 2 s
8 8 £ = 1= = & = o]
Ponderacion por pesos (W))
W | W || | W ws ] W | W] W] W
C-CA Calidad del producto
C-CA-AF-001 Densidad 10.00 | 6.90 435 | 435 | 455 455 | 476 | 800 | 10.53
C-CA-AF-002 Resistencia mecénica 10.00 | 6.90 4.35 4.55 4.55 4.76 10.53
C-CA-AF-003 Resistencia a ciclos de humectacién/secado 5.00 6.90 435 8.70 9.09 9.09 9.52 4.00 5.26
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosién 5.00 435 | 435 4.55 9.09 | 476 8.00 5.26
C-CA-AF-005 Absorcion de agua por capilaridad 6.90 435 ] 870 | 9.09 9.09 | 952 | 800 | 526
C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de hielo/deshielo 10.00 | 6.90 435 | 4.35 4.55 4.55 9.52 4.00 5.26
C-CA-AF-007 Propiedades témmicas del producto 5.00 6.90 8.70 8.70 9.09 4.55 4.76 4.00
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de agua 5.00 | 6.90 870 | 870 | 9.09
C-CA-AF-009 Adherencia 5.00 | 6.90 435 | 435 | 4.55 4.55 | 4.76
C-CA-AQ-001 Caracteristicas de los constituyentes - Estabilizantes 5.00 6.90 435 | 435 4.55 9.09 | 476 8.00
C-CA-AQ-002 El agua como constituyente 5.00 6.90 : 4.35 4.55 4.55 4.76 8.00 526
C-CA-AQ-003 Reaccion al fuego 5.00 | 6.90 4.00 | 10.53
C-CA-AG-001 Dimensiones v tolerancias 5.00 6.90 4.55 4.76 8.00 [ 10.53
C-CA-AG-002 Aspecto 10.00 | 6.90 4.55 4.76 8.00 5.26
TOTALES (%)] 100.00[ 100.00] [ 100.00] 100.00] 100.00] [ 100.00] 100.00] 100.00] 100.00
C-RC Requisitos constructivos
C-RC-S-001.1 Transmision de las cargas [ | 7.69 7.14 5.88 6.67
C-RC-S-001.2 Transmision al terreno 5.00 7.14 5.88 6.67
C-RC-8-001.3 Capacidad portante 7.14 5.88 6.67

C-RC-8-001.4 Configuracion espacial 5.88 | 10.00 11.76 ;

C-RC-S-001.5 Huecos 5.88 5.00 5.88 10.00 | 526
C-RC-8-002.1Seguridad en caso de incendios 5.88 | 10.00 11.11 | 7.69 7.14 10.00 | 10.53
C-RC-8-003,1 Estabilizacion de las lesiones existentes 11.76 | 10.00 5.56 7.69 7.14 11.76 . 10.00 | 10.53
C-RC-H-001.1 Higiene, salud y proteccion del medio ambiente 5.88 | 10.00 5.56 7.69 7.14 1176 | 6.67 5.00 20!
C-RC-H-001.2 Aislamiento acustico 5.88 | 10.00 S0 7.69 7.14 11.76 | 13.33 | 10.00 | 10.53
C-RC-H-001.3 Comportamiento térmco 5.88 | 10.00 5.56 769 | 1429 11.76 | 13.33 | 10.00 | 10.53

TOTALES (%)]| 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00

C-AE Acciones externas

C-AF-F-001 1 Lluvia 9.52 F [ 7.69 [P20:00020000 [ 6.67 769 | 1333
C-AE-F-001.2 Viento 4.76 0152 7.69 6.67 6.67 6.67 7.69 6.67
C-AE-F-001.3 Temperatura 476 4.76 7.69 6.67 6.67 6.67 | 526 7.69 6.67
C-AE-F-002.1 Terreno 0.5 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 6.67
C-AE-F-003.1 Sismo 9.52 15.38 | 13.33 | 13.33 1333 ] 10.53 | 15.38 | 13.33
C-AE-M-001 Uso del espacio por animales, personas. .. 9.52 9.52 769 | 6.67 | 6.67 1333 | 10.53 | 7.69 | 6.67
C-AE-Q-001.1 Agentes biologicos 9.52 9.52 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 6.67
C-AE-Q-002.1 Tipo de ambiente 57 957 7.69 6.67 6.67 1333 ] 10.53 | 769 6.67
C-AE-Q-003.1 Humedad del terreno 9.52 769 | 6.67 | 6.67 667 | 526 | 1538 | 6.67
C-AE-Q-003.2 Humedad del ambiente 4.76 9.52 15.38 | 13.33 | 13.33 1333 ] 10.53 | 769 | 13.33
C-AE-Q-003.3 Radiacion solar 4.76 4.76 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 | 1333
TOTALES (%)| 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00
Nota: Leve Moderado Decisivo

TOMA DE DECISION

Figura 4. Resultado de la encuesta a expertos para establecer los promedios de pesos (Wi) en cada dmbito del muro de todos los indicadores.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Coeficiente K* para los dmbitos (i)
e8] ¢
Indicadores con minoracion de valoracién por combinacién < g olole] el alH |
SHiEN 2| 2| 2| T 2 IENEE
c | o} el el el el (e =]
Combinaciones (j) =
3 5 |€
Calidad (CA) Requisitos Constructivos (RC) Acciones externas (AE) g _| = ﬁ 51 82 %
Olm | Aol S| <] 5] 4|8 [©
N° 01 C-AE-F-001.1/ C-AE-F-001.2 0 05 05 05 05 0 05 05 05
o C-AE-F-001.1/ C-AE-F-002.1/
N° 02 C-AE-Q-003.1/ C-AE-M-001 0505 0 0 0 0 0 0 O
N° 03 C-AE-Q-001.1 05 05 05 05 05 05 05 0 05
N° 04 C-RC-8-001.4 C-AE-F-002.1/ C-AE-F-003.1 0 0 0505 0 0 0 0 05
N° 05 C-RC-ES-001 C-AE-Q-003.2 0 0 0505 050505 0 0
. C-CA-AF-005/
N° 06 C-CA-AF-008 C-RC-ES-001 C-AE-F-001.3/C-AE-Q-003.2 0 05 05 05 05 0 0 0 05
o C-RC-S-001.1/ C-RC-S-001.4/
Ne 07 C-RC-S-001 5 0 0505 0 0 0 0 0 05
(*) K=1 para el resto de indicadores no incluidos en las combinaciones

Figura 5. Combinaciones criticas seguin la encuesta a expertos y sus coeficientes de Kj de ponderacién seguin los dambitos establecidos. Fuente:

Elaboracion de los autores.

constructivas del caso de estudio conforme a las categorias
de la Tabla 1, lo que sirve para valorar posteriormente los
indicadores asociados, segln el NET para cada uno de los
35 indicadores de las tres categorias. Cabe aclarar que
al ser cada indicador de diferente naturaleza y distintos
los dmbitos de aplicacién dentro de un muro, no todos
los indicadores van a tener el mismo grado de influencia
en la evaluacién, debido a lo cual sus valores no deben
sumarse directamente. Por ello, se establecen métodos
de ponderacion, segin la UNE-ISO/TS 21929 (AENOR,
2009), mediante la aplicacién de pesos o coeficientes de
correcciéon elaborados a partir de encuestas a expertos
(ver Figura 1, fase 3), enfatizando en la valoracién del
grado de determinacion de cada indicador, segin nueve
ambitos de aplicacion del BT definidos como elementos
del cerramiento (se consideran: cimentacién, base de
muro, partes de un hueco -dintel, jambas, alfeizar-,
acabados -interior y exterior- instalaciones y coronacion de
muro) (Figura 4). En dichas encuestas también se incluyen
tres tipos de indicadores, determinados segun los pesos
asociados: decisivo, moderado o leve. Los rangos del
NET (1 a 3) se ponderan en funcién de la relacién entre
los indicadores propuestos y los nueve dmbitos definidos
del muro. Asi, los NET disminuirdn o mantendrdn su
valor de forma proporcional mediante el producto con
el coeficiente, obteniendo el nivel de evaluacién técnica
ponderada (NETP).

Por consiguiente, al existir nueve dmbitos, tal como refleja
la Figura 4, se obtienen nueve conjuntos de NETP, luego
de aplicar la siguiente ecuacioén [1]:

NETP; = =74 [1]

siendo W, el peso para cada uno de los nueve dmbitos
estudiados.

Las encuestas a expertos también sirven para considerar
cuédles son las circunstancias mas adversas cuando
existan ciertas combinaciones criticas. A partir de ellas
se establecen, entonces, siete combinaciones criticas de
indicadores que minoran las valoraciones de los NETPi.
De esta forma, para cada uno de los nueve ambitos
se desarrollarian algunas de las siete combinaciones
posibles que se detallan en la Figura 5. Al establecer
la condicion de que para NET < 3 de los indicadores
asociados a las combinaciones, las valoraciones de sus
correspondientes NETP se reducirdn un 50% mediante el
coeficiente K, quedando la ponderacién de NET segun
la ecuacion [2].

_ NET xW;

NETPi_jlq = e X I{} [2]

A continuacién, se suman todos los NETP en cada bloque
(C-CA, C-RC, C-AE) y por combinacién, dentro de cada
uno de los nueve dmbitos del muro, tal como se detalla en
el esquema de la Figura 6. El grado de idoneidad de cada
dmbito (en adelante GI) corresponderia al minimo de las
combinaciones realizadas, obteniéndose con el promedio
de los nueve Gl el Gl por cada bloque (C-CA, C-RC, C-AE),
con el que se desarrollaran los dos niveles de evaluacion.
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Ambitos
1<i<9
A
r N\
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
4 N\ r N\
NET, x W, NET; x W, NET; x W, NET; x W,
<t ekt Sald4 S X K. ket AR Y X K ikt Sl ) XK ikl Satdd ) X K
S & ( 100 oo 100 7 100 ! 100 7
wv
% v
=
S — NET;, X Wy NETy4 X W, NETy4 X Wy NETy4 X We
g ( 100 )< - 100 )*% 100 )M 100 )%
14 14
) NET, x W1 NET, x W1 NET, x W9 NET, X Wy
min Z z X Ky min Z X Ky Z —— | XK,
© 100 100
q=1 q=1 q=1 q=1
-~ ~ J ~ J
GI, (C-CA) GI, (C-CA)
N J
Y
Promedio —» Grado Idoneidad, GI (C-CA)
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
14 N\ hY
NET, X W, NET, X W, NET; X W, NET, x W,
o _ _ = —_— 7
& o ( 100 ) o ( 100 )% 100 )% 100 Kz
v
2w
B
S o NET;o X Wy NETyo X Wy NETyo X Wy NETyo X Wo
E (T o U T Rk 100 )*fa 100 )=
< (NET, X W. < (NET, x W, NET, X W, < (NET, x W,
1 q 1 X Wy q X Wo
— | X — 4 -
Z( ) K Z( 100 ) ks mm(Z( )XKi Z( 100 )%
q=1 q=1 =1 q=1
- ~ J ~ J
GI, (C-RC) GI, (C-RC)
AN J
Y
Promedio > Grado Idoneidad, GI (C-RC)
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
r N\ r A
NET; X W, NET; x W, NET; X W, NET; X W,
[£a] — — —_— = — =
< . ( 100 ) o ( 100 )% 100 )% 100 )%
%]
o v
o o
T v
S~ NETg x W, NETg X W, NETg X W, NETg X Wo
_— _— _— K. _— K-
E ( 100 ) *fa ( 100 )*f w00 )™ 00 )%
8 8 8 8
NETq X W, NETy XWh) Z NETy X W) z NETy X W5\ o
Z K Z 100 )% min T100 )T 100 7
q=1 q=1 q=1 q=1
% ~ J AN ~ J
GI, (C-AE) GI, (C-AE)
N J
Y
Promedio > Grado Idoneidad, GI (C-AE)

Figura 6. Secuencia de etapas en la evaluacion del NET. Fuente: Elaboracion de los autores.

El primer nivel de evaluacién del GI permite obtener
una respuesta afirmativa (“Adecuado”) o negativa (“No
adecuado”) sobre la viabilidad constructiva del BT. Para
ello, se establece un criterio final dependiente de los
Gl, evaluado como “Adecuado” siempre que los Gl
promedio de los tres bloques (GI(C-CA) = 1.5, GI(C-RC)

2.3, GI(C-AE) = 2.5) sean mayores o iguales a unos
umbrales de GI preestablecidos (consultar también en
la Figura 11). La calificacion de “Adecuado” implica que

las soluciones constructivas son viables desde un punto
de vista constructivo y podrian ser implementadas en el
proyecto de ejecucion. Sin embargo, la respuesta negativa
de “No adecuado” supondria desarrollar el segundo nivel
de evaluacion.

En aquel segundo nivel de evaluacién, se estudian
pormenorizadamente los indicadores en base a dos
vias de anélisis para identificar deficiencias y proponer
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Kb sloque(~) MMGIESGNINN  Gi moderado [ Glelevado )
Min Max Min Max Min Max

Cimentacion RC 0 2.32 33 2.69 27 3
AE 0 2.32 233 2.69 2.7 3
RC 0 2.29 23 2.53 2.54 3

Base del muro
AE 0 2.1 2.11 2.59 2.6 3
. RC 0 2.18 2.19 2.59 2.6 3

Huecos - Dintel
AE 0 1.99 2 2.59 2.6 3
RC 0 2.18 2.19 2.58 2.59 3

Huecos -Jambas
AE 0 1.99 2 2.59 2.6 3
" RC 0 2.24 2.25 2.58 2.59 3

Huecos -Alféizar
AE 0 1.98 1.99 2.59 2.6 3
. RC 0 2.25 2.26 2.45 2.46 3

Acabados - Interior
AE 0 1.99 2 2.58 2.59 3
Acabados- Exterior RC 0 2.32 233 2.58 2.59 3
AE 0 2.19 2.2 2.58 2.59 3
Recursos técnicos B 0 2 2 27 271 i
AE 0 2.29 23 2.7 2.71 3
Coronacisn RC 0 2.39 2.4 2.59 26 3
AE 0 2.18 2.19 2.58 2.59 3
Particion RC 0 2.29 23 2.59 2.6 3
AE 0 2.29 2.3 2.69 2.7 3
(*) RC: requisitos constructivos; AE: acciones externas

Figura 7. Clasificacién de Gl segtn intervalos establecidos para el segundo nivel de evaluaciéon. Fuente: Elaboracion de los autores.

mejoras. El primer anélisis corresponde a los indicadores
de calidad del producto, por lo que se cruzan los NET
correspondientes con las exigencias de la normativa
vigente de aplicacion (fundamentalmente la UNE
41410:2008) y se detectan carencias en las especificaciones
técnicas de las declaraciones del fabricante, que, a su
vez, puedan subsanarse o al menos permitir propuestas
de medidas alternativas. Para tal efecto, se han disefado
en el EVC unos algoritmos condicionales que vinculan
estos indicadores con los valores de entrada de datos
relacionados con la calidad del producto. El segundo
analisis se centra en los GI. de los requisitos constructivos
y en las acciones externas que afectan a todos los dmbitos
del muro donde el BT es utilizado. En este caso, se han
establecido tres clasificaciones de los rangos de los GI.
segln sean 6ptimos (verde), moderados (amarillo) o bajos
(rojo). Esta clasificacion se elabora a partir de los intervalos
de GI. de los 28 casos de estudio implementados (Figura
7). Dependiendo de la clasificacion de cada GI, se pueden
establecer posibles soluciones para mejorar los aspectos
considerados deficientes.

Una vez desarrollado el procedimiento metodolégico del
EVC, se efectla una validaciéon mediante la implementacién
del método en un caso de estudio no incluido en el listado
de los 28 seleccionados como base para la elaboracion de
la herramienta.

VALIDACION Y RESULTADOS

El objetivo de la validacién de la herramienta propuesta es
verificar que el procedimiento es apto para la evaluacion

constructiva de muros de BT como parte de un proyecto
arquitecténico. Con dicho propdsito, se comprueba si
los resultados del EVC de un caso de estudio cualquiera
son los estimados en funcion de sus Gl. Para realizar la
validacion del EVC se selecciona un edificio de tamafio
suficiente (aproximadamente 700 m? construidos), con
documentacién técnica disponible, donde las soluciones
constructivas son variadas y emplea BT con certificacion
técnica en los muros de cerramiento.

Con estas condiciones de partida, se selecciona la Escuela
Infantil Municipal La Font del Rieral en Santa Eulalia de
Roncana (Barcelona), designado como BAR-001. En un
sector se emplean BTC, de dimensiones 29x14,5x9,5 cm,
de un fabricante que aporta fichas técnicas del producto
donde se justifican las exigencias normativas, aunque sin
homologacién oficial. Las principales caracteristicas de
las soluciones constructivas de los muros aparecen en la
fachada del sector sur del edificio, compuesta por un muro
portante de doble hoja con fébrica de BTC (cada hoja de
un espesor de 14,5 cm) ancladas entre si con llaves de
acero galvanizado, con una capa de aislamiento de corcho
natural (2 cm) y cdmara de aire en su interior (5 cm). Hacia el
interior, estos muros tienen el BTC a cara vista con un zdcalo
revestido de paneles contrachapados de madera hasta la
altura de los alfeizares de ventanas; y hacia el exterior, se
tratan con hidrofugante que se reviste con mortero de
cal y cemento. Los huecos se disefian con carpinteria de
madera adecuadamente impermeabilizados. El apoyo del
muro portante a cimentacién se lleva a cabo mediante
hiladas de bloques de mortero de cemento, conectadas
con barras corrugadas metélicas a la zapata corrida de
hormigén armado; la ldmina impermeabilizante se coloca
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ICalidad del producto I I“ Juisitos constructivos I
IProducto | BTC - Bioterre I Altura 3 metros aprox.
Caracteristicas N° de plantas 1
IProduccién |ln situ / externa Externa | generales del P — - -
. e Composicion espacial No simétrica / Curva
Tipo de establllzanteA Cemento Uso del edificio D eion
Declaracién de estabilizante Si T 5
Tipo de BTy |Certificacion de estabilizante Si Localizacion del bloque en fachada Exterior
composicién del| Densidad prevista Si Tipo de revestimiento del muro o cara vista Revestimiento
bloque previsto [Utilizacion de fibras No Tipo de mortero a utilizar Mortero de cal
Indicacion de composicion del agua No Doble fabrica de BTC de
- oy s 30 cm con camara y
Materia orgénica o sales No Composicion del muro X ]
aislamiento de corcho
Densidad Si natural de 2 cm.
Resistencia a compresion Si Prevision de altura del apoyo del muro 15 cm
Resistencia a ciclos de humectacion/secado Si
- - — = Muro elevado por bloque
Resistencia a la erosion Si . . . o
— — - Tipo de apoyo del muro en la cimentacion de hormigén y anclado a la
Absorcion de agua por capilaridad Si cimentacion
Resistencia a ciclos de hielo /deshielo Si Caracteristicas
Declaracién de |Propiedades térmicas del producto Si del muro Zapata corrida de hormigén
datos Permeabilidad al vapor de agua Si Previsién de cimentacion apoyada directamente sobre|
Reaccion al fuego Si el firme
Dimensiones Si " . 5 2
~ - Arriostramiento del muro Viga de coronacion
Tolerancias Si
. = Esbeltez 2,5 metros de alto
Planeidad Si — -
Defoct St Volumetria simétrica o irregular Irregular
efectos i
- Huecos Con huecos
Alveolos Si -
Espesor previsto 30 cms
Densidad Si Continuidad de los elementos Si
Resistencia a compresion Si Prevision de juntas Si
PR Resistencia a ciclos de humectacion/secado Si Prevision de analisis del mortero utilizado de agarre Si
Certtlieacion g esistencia a la erosion Si lizacio 5
mediante ” . - Elementos de |Utilizacion de zécalo No
ensayos Absorcion de agua por capilaridad Si L iiliaciond - 5
= P i : - pr tilizacion de cornisa i
o i od Resistencia a ciclos de hielo /deshielo Si
Propiedades térmicas del producto Si . |Tipologia estructural Muros de carga
= = Caracteristicas [ r—
Permeabilidad al vapor de agua Si constructivas Sistema constructiva: portante o no portante Portante
Reaccion al fuego Si generales Estructura: identificacion de cargas y sobrecargas 1 Verticales
Estructura: identificacion de cargas y sobrecargas 2 No procede
IAgentes externos I S8 £ 12
) i (E: icio ? N
Zona pluviométrica de promedios (CTE) 111 (CXpOSIcion severa 9
- - z
Viento dominante de la zona Levante y poniente "Calja v‘sfa' - - - INO/Si
Viento (knvh) N ¢Exigencias de aislamiento térmico? Si
Aspect . : . — — ,
amru S Zona eolica C Exigencias bPeTramétro ex'ter'lor. S],
Temperatura minima 20°C Exigencias acisticas Si
Humedad del ambiente >70% Exigencias estructurales Si
Riesgo de microorganismos Si Exigencias de resistencia al fuego Si
Descripcion del perfil del terreno con respecto al lugar de _—
. P . p P s Levemente inclinado
Aspectos del  |intervencion
terreno Altura del nivel freatico Se desconoce
Coeficiente ag de la zona (Sismo) 0,09 -
INombre Escuela Santa Eulalia de Ron¢ana BAR-001 I
Catalogo No IA = I
" mbitos
A N Normas especificas No
patr . |Grado de proteccion - Cimentacién No
T 5
Estrategias de sostenibilidad No Base del muro Si
Normas constructivas especificas No Dintel Si
Huecos en el z
muro Jambas Si
De hoja caduca en la Alféizar Si
Tipo de vegetacion colindante fachada sur que da Asor?*lbra - Interior Si
Otros en verano y luz, en invierno | |A Exterion 5
Tipo de contaminacioén posible Ninguno Instalacion de recursos técnicos Si
Uso del espacio colindante Patio de juegos Coronacién del muro Si

Figura 8. Entrada de datos inicial para el caso de estudio BAR-001. Fuente: Elaboracién de los autores.

en el arranque del muro de BTC por encima del nivel del
terreno. Una viga riostra de hormigén armado corona el
muro donde apoya el envigado de madera aserrada de la
cubierta. El proyecto contempla las exigencias del Cédigo
Técnico de la Edificaciéon (Espafia).

Al analizar la informacién disponible del proyecto, se
realiza la entrada de datos (Figura 8), buscando obtener
una respuesta 6ptima del EVC para el primer nivel de
evaluacién, dado que los pardmetros de partida para los
tres bloques considerados resultan favorables. Todos los

indicadores tienen un NET de tres, excepto C-RC-S-001.4
(Configuracién espacial), C-RC-S-0021 (Seguridad en caso
de incendio) y C-AE-F-001.3 (Temperatura), que se valoran
con dos; y C-CA-AQ-002 (agua como constituyente), que
toma valor de 1, al no tenerse constancia de las exigencias

del agua de amasado, segin UNE 41410.

El primer resultado del EVC (Figura 9) muestra los NETP
y Gl correspondientes a los diferentes dmbitos del muro
estudiado, asi como el Gl promedio, que posibilita superar
el primer nivel de evaluacién. Se confirma asi la hipétesis



Hipaotesis inicial Hipaotesis 1 | Hipotesis 2
Ambitos de aplicacion del BT en el muro
E el 2 | 2 | £
3 g S 3 3 3
£ Sle sl ez 2] 2 : :
Sl g | T 2| E|5| 52| E| £ = -
o= < o = = S= W =) — — el
o 2 a = < 5 & 5 o] Q Qo Qo
Indicador
C-CA-AF-001 Densidad 0.00 | 0.21 0.13 0.13 0.14 | 0.14 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AF-002 Resistencia mecénica 0.00 | 021 | 039 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.36 | 0.32
C-CA-AF-003 Resistencia a ciclos de 0.00 | 021 | 013 | 026 | 027 | 027 | 029 { 0.12 | 0.16
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosién 0.00 | 031 | 013 | 0.13 | 0.14 | 027 | 0.14 { 024 | 0.16
C-CA-AF-005 Absorcién de agua por 0.00 | 0.21 0.13 0.26 | 0.27 | 0.27 0.29 | 0.24 | 0.16
C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de 0.00 | 021 | 013 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 029 [ 0.12 | 0.16
C-CA-AF-007 Propiedades térmicas del 0.00 | 0.21 026 | 026 | 027 [ 0.14 | 0.14 [ 0.12 | 0.16
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de 0.00 | 021 | 026 | 026 | 027 | 041 | 043 | 0.12 | 0.16
C-CA-AF-009 Adherencia 0.00 | 0.21 .13 0.13 0.14 | 0.14 0.14 | 036 | 0.16
C-CA-AQ-001 Caracteristicas de los 0.00 | 0.21 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.27 | 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AQ-002 El agua como constituyente 0.00 | 007 ] 004 | 0.04 | 005 | 0.05 0.05 | 0.08 | 0.05
C-CA-AQ-003 Reaccién al fuego 0.00 | 0.21 039 | 039 | 0.27 | 0.41 0.43 0.12 | 0.32
C-CA-AG-001 Dimensiones vy tolerancias 0.00 | 0.21 039 | 039 | 041 | 0.14 | 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AG-002 Aspecto 0.00 | 0.21 0.26 | 026 | 0.27 | 0.14 0.14 | 024 | 0.16
GI, (C-CA)| 0.00 | 2.86 | 2.91 | 2.91 | 2.91 | 2.91 | 2.90 | 2.84 | 2.89 | 2.8 | 25 | 289 |
C-RC-S-001.1 Transmision de las cargas 0.00 | 045 ] 033 | 023 | 021 | 0.18 | 0.20 | 0.45 | 0.32
C-RC-5-001.2 Transmision al terreno 0.00 | 0.15 ] 033 | 023 | 021 | 0.18 | 0.20 [ 045 | 0.32
C-RC-5-001.3 Capacidad portante 0.00 | 0.45 0.50 | 0.23 0.21 0.18 0.20 | 030 | 047
C-RC-S-001.4 Configuracion espacial 0.00 | 020 | 022 | 031 | 029 | 0.24 | 0.40 [ 0.10 | 0.21
C-RC-S-001.5 Configuracién de los huecos 0.00 | 0.15 ] 050 | 069 | 064 | 0.18 | 040 | 030 | 0.16
C-RC-S-002 .1 Seguridad en caso de 0.00 | 020 | 022 | 0.15 | 0.14 | 035 | 0.13 | 0.20 | 0.21
C-RC-5-002.2 Hstado de las lesiones 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 0.21 0.35 0.20 | 0.30 | 0.32
C-RC-H-001.1 Higiene, salud y proteccién del| 0.00 | 030 | 0.17 | 023 | 021 | 035 | 020 | 0.15 | 0.16
C-RC-H-001.2 Aislamiento acUstico 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 | 0.21 | 035 | 040 | 030 | 0.32
C-RC-H-001.3 Aislamiento térmico 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 0.43 0.35 040 | 030 | 032
GI, (C-RC)| 0.00 | 2.80 | 2.78 | 2.77 | 279 | 271 | 2.73 | 2.85 | 2.79 [0 278 | 270 220N
C-AE-F-001.1 Pluviosidad 0.00 | 0.43 0.23 0.60 | 0.60 | 0.20 0.47 | 0.23 0.40
C-AE-F-001.2 Viento 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.47 | 0.23 0.20
C-AE-F-001.3 Temperatura 0.00 | 0.10 | 0.15 | 0.13 0.13 0.13 0.11 0.15 0.13
C-AE-F-002.1 Perfil del terreno 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.20
C-AE-F-003.1 Sismo 0.00 | 029 | 046 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0.32 | 046 | 0.40
C-AE-M-001 Uso del espacio por animales 0.00 | 029 | 023 | 020 | 020 [ 040 | 032 { 0.23 | 0.20
C-AE-Q-001.1 Agentes biolégicos 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.20
C-AE-Q-002.1 Actividades del hombre 0.00 | 029 ] 023 | 020 | 020 | 040 | 032 | 023 | 0.20
C-AE-Q-003.1 Humedad del terreno 0.00 { 029 [ 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.16 | 0.46 | 0.20
C-AE-Q-003.2 Humedad del ambiente 0.00 | 029 | 046 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0.32 | 0.23 0.40
C-AE-0Q-003.3 Radiacién solar 0.00 | 0.14 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.40
GI; (C-AE)[ 0.00 | 2.95 | 2.92 | 2.93 | 2.93 | 2.93 | 295 | 292 | 2.93
GI (Viabilidad)

Figura 9. Resultados de los NETP y Gl (primer nivel de evaluacién) del caso de estudio seleccionado. Fuente: Elaboracion de los autores.

inicial, en la que se estimaba que el tipo de BT empleado
era viable para las soluciones del proyecto.

En el segundo nivel de evaluacion, todas las exigencias
se cumplen (Figura 10) para el bloque de indicadores de
calidad (C-CA). Respecto a los GI. de los bloques C-RC
y C-AE, se determinan unos valores cercanos a 3 vy, por
lo tanto, demuestran también una excelente viabilidad
constructiva por las soluciones constructivas propuestas.

A continuacién, en aras de conseguir diferentes respuestas
de la herramienta, se asignan variaciones constructivas
hipotéticas. Se establecen, entonces, variantes donde se
analiza qué GI no es adecuado y se verifica cuales son
las soluciones que se proponen. La primera hipotesis
se centra en alterar la calidad del producto suponiendo
que no se dispone de ciertas declaraciones técnicas:
resistencia a ciclos de humectacién (indicador C-CA-
AF-003, NET=1), resistencia a la erosién (indicador C-CA-

AF-004, NET=1) y resistencia a ciclos hielo-deshielo
(indicador C-CA-AF-006, NET=1). Ademds, se asume
que la hoja exterior del muro de BTC estd sin revestir,
cambiando los datos de entrada segun estos mismos
criterios. Consecuentemente, el resultado del segundo
nivel de evaluaciéon en cuanto a la calidad, refleja un
incumplimiento en tres aspectos exigidos por UNE
41410, que garantizarian una calidad 6ptima al grado
de exposicion elevado: ensayos de absorcién de agua
por capilaridad, resistencia a ciclos de hielo/deshielo
y permeabilidad al vapor de agua. Los Gl (C-RC) se
modifican levemente al haberse alterado el indicador
C-RC-H-001 que controla la respuesta higroscépica del
cerramiento, ahora expuesto; mientras que los GII. (C-
AE) quedan inalterados al no haberse modificado las
condiciones (Figura 10). Se puede comprobar, ademas,
que estos cambios no suponen un incumplimiento de la
primera evaluacién (Figura 9).
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I IDONEIDAD SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y LAS EXIGENGIAS
ndicadores de Calidad del producto Xigencias ; nicial ipotesis ipotesis
[indicadores de Calid d del prod Exigencias UNE 41410:2008 Tnicial Hipatesis 1 Hipotesis 2
C-CA-AF-001 Densidad Para cxigencias acsticas
C-CA-AF-002 Resislencia mecanica C-CA-AF-009 Adherenciaa corlante  Requisitos estructurales. Resistencia a compresion
(C-CA-AT-003 Resistencia a ciclos de humectacion/secado Declaracion/ensayo requerido con exposicion severa
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosion Declaracion/ensayo requerido con exposicion severa
C-CA-AF-005 Absorcion de agua por capilaridad Declaracion/ensayo requerido con [4bricas vistas
(C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de hielo/deshielo Declaracion/ensayo requerido con fbricas vistas
C-CA-AF-007 Propiedades térmicas del producto Exigencias térmicas. Conductividad térmica (i)
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de agua Declaracion/ensayo requerido con fabrica exterior
C-CA-AQ-001 Caracterizacion quimica: ticrra y adicioncs Declaracion/ensayo presencia de microorganismos
C-CA-AQ-002 [l agua Declaracién/ensayo contenidos orgénicos, sales y pl1
C-CA-AQ-003 Reaccion al fuego Declaracion de clasificacion de reaccion al fuego
IDONEIDAD SOBRE LOS REQUISITOS CONSTRUCTIVOS Y LAS ACCIONES EXTERNAS
Grados de Idoneidad| GI (C-RC) GI (C-AE)| GI;(C-RC) Gl (C-AE)| GI; (C-RC) GI; (C-AE)
0-01A Cimentacién 0.00 0.00 0.00 0.00
g 0-01B Base
E 0-01C-01 Dintel
5 0-01C-02 Jambas
54 0-01C-03 Alféizar
£ O-0ID-01 Tnterior
E 0-01D-02 Fxtcrior
< 0-01E Tnstalacion
O-0IF Coronacion

Figura 10. Resultados del segundo nivel de evaluacion para el caso de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

En la segunda hipodtesis, partiendo del estado inicial,
se alteran algunas soluciones constructivas, que
implican una transmisiéon excéntrica de las cargas
sobre cimentacién (C-RC-S-001.1, NET=2), una
esbeltez del muro no adecuada (>1:10) y existencia
de elementos que disminuyen la capacidad portante
del muro (por ejemplo, mortero de relleno de juntas
no adecuado) (C-RC-S-001.3, NET=2). Ademas, los
huecos presentarian unas dimensiones mayores a
las recomendadas para la construcciéon con tierra
(Walker, 2001) (C-RC-S-001.5, NET=1). Respecto al
primer nivel de evaluacion (Figura 9), se observara
un incumplimiento, debido a que Gl (C-RC) es menor
del medio establecido (2.3). Atendiendo al segundo
nivel, se cumplen las exigencias de la UNE 41410, ya
que la calidad del producto no se altera (Figura 10).
Igualmente, como las circunstancias externas tampoco
cambian, los Gl (C-AE) siguen siendo favorables. No
obstante, los Gl (C-RC) muestran valoraciones bajas o
medias, especificamente en los ambitos mas criticos:
base, coronacién y dinteles, por lo que seria necesario
revisar las soluciones constructivas propuestas
fundamentalmente en estos ambitos.

Finalmente, como sintesis, en la Figura 11 se reflejan
los resultados obtenidos para el primer nivel de
evaluacién de todos los casos de estudio empleados
en el disefio de esta herramienta.

Se concluye que, de los 28 casos analizados, se
obtienen diversos resultados que pueden reproducir, a

nivel general, ciertas pautas comunes en un proyecto
de edificaciéon. Por consiguiente, a pesar de que
estos casos no son representativos estadisticamente,
permiten generar una herramienta valida de
retroalimentarse. El cumplimiento del primer nivel de
evaluaciéon se da en la mayoria de casos, aunque las
causas de patologias son mucho mas diversasy reflejan
que el inconveniente reside ya sea en la calidad del
producto suministrado o en las condiciones adversas
del contexto (incluso en ambas simultdneamente).

CONCLUSIONES

El procedimiento metodolégico de la investigacion ha
permitido validar el funcionamiento de la herramienta
del EVC para evaluar las determinaciones de disefio
de los muros de BT, ya que los resultados obtenidos
son coherentes con la realidad constructiva del caso
de estudio empleado. De este modo, el EVC podria
ser implementado en cualquier disefio arquitecténico
que use BT, lo que ayudaria a su utilizacién con un
mejor respaldo técnico capaz de asegurar mejores
resultados y favorecer el empleo de materiales de
bajo impacto ambiental, como este producto.

Se insiste en que el empleo de indicadores, con
una ponderacién objetiva y ajustada a la realidad
constructiva y al material, contribuye a que la toma
de decisiones técnicas sea imparcial y objetiva, y
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Grados de idoneidad (GI)

C-CA Calidad del producto C-RC Requisitos constructivos | C- AE Acciones externas

Valor medio GI 1.5

2.5 Resultado nivel 1

Casos de estudio

de evaluacion

Andalucia
ALM-001
ATLM-002
GRA-001
MAL-001
SEV-001
SEV-002
SEV-003
Aragon
ZAR-001
ZAR-002
HUE-001
Baleares
BAL-001
Castilla v Leon
PAL-001
PAT-002
PAL-003
SEG-001
Cataluiia
BAR-002
GER-001
GER-002
Madrid
MAD-001
MAD-002
MAD-003
IMAD-004
MAD-005
MAD-006
MAD-007
MAD-008
MAD-009

C. Valenciana

ALI-001

Figura 11. Resultados del primer nivel de evaluacién del EVC para todos los casos de estudio. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

no se vea influenciada por prejuicios sociales o por
desconocimiento con respecto al uso del BT.

La posibilidad que se ofrece de establecer una
herramienta accesible para esta toma de decisiones
permite que se incorporen al mercado productos con
una consideracién medioambiental mas sostenible
y respetuosa, los que, ademas, aportan variedad a
soluciones habituales para la construccién de muros
de cerramiento no portantes. Esta estrategia se podria
implementar en el resto de soluciones constructivas y
para el resto de productos que se estan generando
con criterios respetuosos con el medio ambiente, que
pueden suponer elementos de desconfianza para los
técnicos de la edificacion.

De forma particular, de los resultados del EVC en los

28 casos de estudio, se puede extraer que:

e la calidad del BT, segun las categorias
establecidas para los indicadores, condiciona

estrechamente la viabilidad constructiva de
una solucién arquitecténica. Los resultados
demuestran que, cuando el BT no dispone de
exigencias de durabilidad certificadas/declaradas
(en cuanto a resistencia a ciclos de humectacion/
secado, a la erosién, a ciclos de hielo/deshielo
o absorcién de agua por capilaridad) y estd
expuesto a condiciones desfavorables, los Gl
indican que el disefio debe ser revisado para la
adecuada disposicion constructiva.

Los valores establecidos para los pesos vy
combinaciones son vélidos para un amplio
contexto geografico, al haber sido disefiados
por expertos internacionales, aunque podrian
adaptarse para otras situaciones no consideradas.
Al analizar las tres categorias de indicadores
fijados, se destaca que el de requisitos
constructivos aporta la mayor proporciéon de
indicadores decisivos para el disefio de la
estructura estable del muro.
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A partir de los indicadores empleados, se verifica
que, como en cualquier disefio de fébrica, el
arranque en la base o su unién a cimentacion, el
acabado de la cara exteriory el disefio de huecos son los
puntos singulares donde se acumulan ponderaciones
mas decisivas y, por lo tanto, son aspectos a cuidar
para obtener el mejor grado de idoneidad.

En sintesis, se concluye que este EVC puede servir como
recurso bésico para tomar decisiones en proyectos de obras
nuevas o reformas de edificios donde se quiera emplear
BT. Para desarrollar un conjunto de criterios de mayor
aplicabilidad, se debe considerar indicadores econémicos,
medioambientales o sociales, que podrian ser incluidos en
un procedimiento metodolégico complementario al aqui
presentado.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la evaluacion del impacto ambiental y la resistencia a compresion de
Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados con cal aérea hidratada y cemento Portland.
Para esa labor, se fabricaron 12 series de bloques estabilizados con diferentes proporciones de
cal y cemento y se empled la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV). Tras la realizacion
de los ensayos y las simulaciones pudo concluirse que, usando suelos y arena caracteristicos de la
ciudad de Santa Fe (Argentina), estabilizados con determinados porcentajes de cemento Portland
-comprendidos entre el 5y el 10% en peso- pueden producirse BTC con niveles de resistencia
suficientes para ser utilizados en muros de carga y, de esa forma, minimizar el impacto ambiental
negativo asociado a su fabricaciéon. Se concluye, ademas, que la estabilizacién con cal aérea
no incrementa la resistencia a compresion de los BTC y aumenta, por el contrario, de manera
significativa el impacto negativo de éstos sobre el medio ambiente.

Palabras clave
tierra, estabilizacion, resistencia de materiales, impacto ambiental

ABSTRACT
This work presents the evaluation of the environmental impact and compressive strength of

Compressed Earth Blocks (CEB) stabilized with hydrated aerial lime and Portland cement. For this, 12
series of blocks stabilized with different proportions of lime and cement were manufactured and the Life
Cycle Analysis (LCA) methodology was used. After conducting these assays and simulations, it could be

concluded that, using earth and sand typical of the city of Santa Fe (Argentina), stabilized with certain

percentages of Portland cement between 5 and 10% in weight, CEB can be produced with sufficient

levels of strength for them to be used in load-bearing walls, in this way minimizing the negative
environmental impact associated with their manufacturing. It is also concluded that the stabilization with
aerial lime does not increase the CEB's compressive strength and, on the contrary, significantly increases
their negative impact on the environment.

Keywords
earth, stabilization, material strength, environmental impact
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INTRODUCCION

El Bloque de Tierra comprimida o BTC es un mampuesto
fabricado mediante la compresion o el prensado de suelo
estabilizado que se encuentra contenido en el interior
de una prensa mecénica o hidraulica (Neves y Borges
Farias, 2011). Estas prensas pueden ser manuales, par
bajas demandas de produccién, o bien, automaticas, para
sistemas industrializados (Gonzélez y Cabrera, 2017). La
tecnologia del BTC inicié su desarrollo en Colombia a
comienzos de la década de los 50, de la mano del Centro
Interamericano de Vivienda y Planeamiento -CINVA-, como
una alternativa econdémica de elementos constructivos
que, actualmente, se considera una de las tecnologias
latinoamericanas mas difundidas en el mundo (Angulo y
Carreno, 2017).

La mamposteria con BTC es, en efecto, una técnica de
construccién econdémica que presenta mejores propiedades
de resistenciay durabilidad que las construidas con adobe, y
una gran potencialidad de industrializacién de sus unidades
(Herrera Villa, 2018). Ademas, estos bloques poseen varias
ventajas que les permiten responder a los problemas
energéticos y climaticos actuales, por ser elementos
fabricados con materiales de baja energia incorporada
(Bradley, Gohnert y Bulovic, 2018), en comparacién con los
ladrillos de arcilla cocida y arena-cemento, de modo que
reducen el total de energia requerida para la construccion
y el transporte, lo cual se debe, en gran medida, a que
la tierra es un recurso natural abundante y reciclable (Ben
Mansour, Ogam, Jelidi, Cherify Ben Jabrallah, 2017; Hegyi,
Dico y Catalan, 2016).

Al igual que las demas técnicas de construccion con tierra,
los BTC presentan dos limitaciones principales:

* Si las caracteristicas de la tierra empleada para su
fabricacién no son las adecuadas, su resistencia a
compresion no sera suficiente para cumplir funciones
estructurales (Ouedraogo, Aubert, Tribout y Escadeilas,
2020);

* Independientemente del tipo de tierra empleada
para su fabricacién, exhiben algunos problemas de
durabilidad: se degradan frente a ciertos fenémenos
atmosféricos, en especial el agua (Laborel-Préneron,
Aubert, Jean-Emmanuel Magniont, Maillard y Poirier,
2016).

Ambas limitaciones pueden minimizarse e, incluso,
eliminarse  empleando  pequefios  porcentajes de
estabilizantes quimicos durante su fabricacion, los cuales
mejoran sus propiedades fisico-mecanicas, aumentando su
resistencia y durabilidad (Guzmén y Ifiguez, 2016).

Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacion
de los BTC: desde sustancias naturales como acibar
de sabila (Aranda Jiménez y Sudrez-Dominguez, 2014),
caseina y celulosa (Vissac, Bourges y Gandreau, 2017),

hasta derivados del petréleo como bitimenes naturales
y emulsiones asfélticas (Van Damme y Houben, 2018).
Sin embargo, desde los origenes de esta tecnologia, el
estabilizante mas empleado ha sido el cemento Portland
(Elahi, Shahriar, Alam y Abedin, 2020), tal es el caso que en
numerosas regiones de Argentina y Latinoamérica suelen
ser conocidos como “Bloques de Suelo Cemento”, |éxico
muy influenciado por la ingeniera de caminos.

A pesar de las buenas prestaciones que poseen los BTC
estabilizados con cemento, debe considerarse que, junto
con el elevado costo econémico de este aditivo, su
fabricacion requiere también de elevados procesos de
transformacion térmica —que alcanzan los 1.450°C-y libera
enormes cantidades de CO, a la atmdsfera. Se estima que
por cada tonelada de cemento Portland producida son
liberadas a la atmosfera 0.86 toneladas de CO, (Guilarducci,
2018).

Otro aditivo frecuentemente empleado en la estabilizacion
de BTC es la cal, tanto aérea como hidraulica (Malkanthi,
Balthazaar y Perera, 2020), cuyo impacto ambiental es
significativamente menor al del cemento Portland por los
siguientes motivos:

* La temperatura requerida para su fabricaciéon es de
aproximadamente 900°C (Maddalena, Roberts 'y
Hamilton, 2018);

* Puede ser producida a pequefia escala y de manera
artesanal (Guapi Cepeda y Yagual Flores, 2017);

* La cal aérea tiene la propiedad de absorber durante su
proceso de endurecimiento (carbonatacién) gran parte
del CO2 liberado a la atmdsfera durante su proceso de
fabricacién (Qiu, 2020).

Numerosos paises cuentan con normas técnicas especificas
para la construccién con tierra, no obstante, son pocos
los que poseen normas de ensayo especificas para BTC
publicadas por Organismos Oficiales de Normalizacion,
entre los que destacan Brasil, Colombia, Francia, Espafia y
México (Cabrera, Gonzélez y Rotondaro, 2020).

En este contexto, el objetivo general de la investigacion
expuesta consistié en evaluar las propiedades mecénicas
y ambientales de los BTC estabilizados con cal aérea
hidratada y contrastarlas con las de sus homodlogos
estabilizados con cemento Portland. Para ello, se proponen
los siguientes objetivos particulares:

e Determinar la resistencia media a compresién de BTC
estabilizados con diferentes porcentajes de cal aérea
hidratada y cemento Portland;

e Correlacionar la resistencia media a compresion
de los BTC con el porcentaje y tipo de estabilizante
empleado.

e Calcular el impacto ambiental de los BTC estabilizados
con diferentes proporciones de cal y cemento.
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4.75 mm 0.425 mm 0.250 mm 0.150 mm 0.075 mm 0.002 mm
Tierra 0.0 86.0 - - 57.0 29.0
Pasante (%)
Arena 100 96.2 89.3 48.7 0.6 0.0
Tabla 1. Granulometria de la materia prima. Fuente: Elaboracién de los autores.
METODOLOGIA Serle Tierra Arena Cal Cemento
(%) (%) (%) (%)
FABRICACION DE LOS BTC Cto. 0% 50,0 50,0 - 0.0
Cto.2,5% | 48,75 48,75 - 2,5
La tierra empleada en la fabricacién de los BTC g o, 5% e g .
provino de una cantera emplazada en la comuna g to. >% d d . d
de Monte Vera (Santa Fe, Argentina) clasificada S Cto. 10% 45,0 45,0 - 10,0
como un limo ar.C|||oso d.e.baja |.o.|ast|<:|dadl C.L ML Cto. 15% 425 425 i 15,0
con 29% de arcilla (caolinita e ilita) y un indice de
contraccién lineal del 4%. Con intenciones de mejorar Cto. 20% 40,0 40,0 - 20,0
la curva gra.nulométrica gle la tierra e incrementar asi Cal 0% 70,0 30,0 0,0 .
la resistencia a compresién de los BTC producidos 3
(Sitton, Zeinali, Heidarian y Story, 2018), fue mezclada Cal 2,5% 68,25 29,25 2,5 -
con arena proveniente del rio Parand y constituida — | Cal5% 66,5 28,5 5,0 -
prmmpalm{er.\te por cuarzo (Si0,). La distribucion Cal 10% 63,0 270 10,0 ]
granulométrica de la tierra y la arena empleadas en la
fabricacion de los BTC puede apreciarse en la Tabla Cal 15% 59,5 25,5 15,0 -
£ Cal20% | 560 240 | 200 -

Para determinar la resistencia a compresién de los
BTC estabilizados con diferentes proporciones de cal
y cemento se fabricaron en laboratorio 12 series de
5 BTC cada una, manteniendo fija la relacién tierra/
arena. Se produjeron bloques de 25.0x 12.5 x 6.25 cm
con dos perforaciones verticales de 6.0 cm de didmetro
cada una, empleando para ello una prensa hidraulica
Eco Brava desarrollada por la compaifiia brasilefia “Eco
Maquinas”. Todas las series fueron confeccionadas con
una humedad del 12.5%, considerando el peso seco
de los materiales. Los estabilizantes usados fueron cal
aérea hidratada marca “Andina” y cemento Portland
compuesto CPC 40 marca “Holcim”. Finalmente, en
la Tabla 2 se expresan las diferentes dosificaciones
utilizadas.

Los BTC producidos fueron cortados en 2 mitades,
generando asi 2 probetas de 12.5 x 12.5 x 6.5 cm por
BTC, de las que luego se seleccionaron, de manera
aleatoria, 6 por serie, para someterlas al ensayo de
resistencia a compresién estipulado por la norma
mexicana NMX-C-508 (ONNCCE, 2015): ensayo sin
encabezado y velocidad de carga variable (para que el
ensayo dure entre 1y 2 minutos). Todas las probetas
se ensayaron secas con 28 dias de edad y curadas por
7 dias (con excepcién de las series sin estabilizante) a
una humedad relativa del 100%, permaneciendo luego

Tabla 2. Dosificaciéon en peso de las diferentes series de BTC.
Fuente: Elaboracién de los autores.

21 dias en ambiente de laboratorio, a una humedad
relativa del 55% y 24°C de temperatura.

Con el fin de evaluar los resultados obtenidos y determinar
si las resistencias medias a compresién de cada serie eran
estadisticamente diferentes entre si, se realizé un analisis
de varianzas ANOVA y un “andlisis de parejas de Tukey”,
empleando el software estadistico MiniTab'.

ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Para determinar el impacto ambiental de los BTC
estabilizados con diferentes contenidos de cal vy
cemento, se empled la metodologia de Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) propuesta por la norma IRAM-1SO 14040
(IRAM, 2017), la cual permite caracterizary cuantificar los
diversos impactos ambientales potenciales asociados a
cada una de las etapas de la vida Gtil de un producto o
sistema (Carretero-Ayuso y Garcia-Sanz-Calcedo, 2018).
En la realizacién del andlisis de inventario propuesto
por la IRAM-ISO 14040, se utilizé el software SimaPro%
(Copyright Pré, 2019).

1 Minitab Statical Software. Véase: https://www.minitab.com/es-mx/company/

HS
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UNIDAD DE ANALISIS

En este marco, se adoptaron como unidades
funcionales BTC individuales de 15 x 30 x 7.5 ¢cm con
dos agujeros de 6 cm de didmetro (geometria de los
BTC producidos por la empresa Mobak en Santa Fe,
Argentina) y una masa de 4 kg, cada uno de ellos con
un contenido de cal o cemento diferente, coincidentes
con la dosificacion de los bloques ensayados a
compresién (ver Tabla 2).

LIMITES DEL SISTEMA

Elalcance del estudio se limité al enfoque denominado
“de la cuna a la puerta”, mediante el cual se
consideran Unicamente los flujos de entrada y salida
de las etapas comprendidas entre la extraccion de las
materias primas necesarias para la fabricacion de los
bloques hasta que éstos se encuentran terminados y
listos para insertarse en el mercado, fuera de la planta
de produccién (Curadelli, Lépez, Piastrellini, Arena y
Civit, 2019). Para cuantificar el impacto asociado al
transporte de las materias primas desde su punto de
extracciéon o adquisicion se considerd lo siguiente:

* Unidad productiva: EI modelo de anélisis se
basé en la Fabrica de BTC Mobak, ubicada
en la comuna de Arroyo Leyes (Santa Fe), cuya
capacidad productiva es de 3.000 BTC diarios.

e Tierra: La cantera de extraccion de la tierra se
encuentra en la comuna de Monte Vera (Santa Fe),
a 35 km de distancia de la fabrica.

* Arena: La adquisicién de la arena empleada en la
fabricacion de los bloques se llevé a cabo en una
arenera de la Ciudad de Santa Fe, a 19 km de
distancia de la unidad productiva.

e Estabilizantes: Se considerd la utilizacidon de cal
aérea hidratada en bolsas de 25 kg y cemento
Portland en bolsas de 50 kg, ambos adquiridos
en un corraldn localizado al norte de la ciudad de
Santa Fe, a 35 km de la fabrica.

e Transporte: Para el transporte de la tierra y la
arena se consideré la utilizacion de un camioén
tipo euro3 de 16-32 tn de capacidad; mientras
que, para el transporte de los estabilizantes, un
camién euro3 de 7.5-16 tn de capacidad. Estas
categorias de vehiculos se adoptaron siguiendo
los requisitos estipulados por la Norma 5 de la
Unién Europea (UE, 2007).

* Extraccién y produccién de materia prima: con
el objetivo de cuantificar el impacto asociado a
la extracciéon y comercializacién de la tierra y la
arena, y la produccién de cal y cemento con su
correspondiente distribucién hacia los centros
de comercializacién, se empled la base de datos
Ecoinvent3 presente en el software SimaPro
(Copyright Pré, 2019).

TRABAJO DE CAMPO

En aras de cuantificar el consumo de energia y recursos
y los descartes residuales correspondientes a la etapa de
fabricacion de este tipo de bloques, se efectuaron visitas
de campo a la empresa productora de BTC “Mobak"?,
en las que se registraron in situ los datos requeridos.

En cada visita efectuada se tomé nota de la cantidad,
proporcién y origen de las materias primas usadas
para producir los BTC, asi como el destino final del
producto ya manufacturado, con el fin de determinar
las distancias de traslado. Se documenté el proceso de
produccioén, especificando las etapas, maquinas y tipo
de energia utilizada en cada una de fase del proceso.
Se registré ademas el nombre, marca y modelo de
la maquinaria empleada, su capacidad productiva y
la eficiencia energética de cada operacion expresada
en unidades de energia. Asimismo, se registraron
los distintos medios de transporte empleados, su
capacidad de carga y las distancias recorridas.

EnlaFigura 1 seresume el proceso productivo aplicado
por la empresa Mobak en la fabricacién de sus BTC,
donde, a diferencia de las dosificaciones propuestas
para esta investigacién, se incorporan dos tipos de
arena con diferentes granulometrias y se afiaden,
tanto cal como cemento para la estabilizacién.

RESULTADOS

RESISTENCIA A COMPRESION

En la Tabla 3 se detallan los resultados de los ensayos
de resistencia a compresion realizados sobre cada
una de las series de probetas: nimero de probetas
ensayadas (N), resistencia media a compresion (p) y
desviacién estandar (o) de cada serie, el valor del
estadistico P resultante del andlisis de varianzas y los
factores de grupo del andlisis de parejas de Tukey.
En la Figura 2 se muestran las resistencias medias a
compresién de cada serie de BTC producidos.

2 Fabrica de BTC emplazada en la comuna de Arroyo Leyes, provincia de Santa Fe (Argentina).
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v 1%?,/' 6 0.66 0.12 D
Curado °
Cal
blogues curados 15% 6 0.60 0.10 D
\
Palletizado | —sm=|  Blogues Rotos Z%i/l 6 0.54 0.05 D
(o]
bloques palletizados
\J
Almacenamiento Tabla 3. Estadisticos descriptivos, analisis de varianza ANOVA y
final agrupamiento segln analisis de Tukey de las series de BTC.
Fuente: Elaboracion de los autores.
\J

Blogues de Tierra
Comprimidos
(BTC)

® Cemento m Cal

Figura 1. Diagrama de flujo de la produccién de BTC. Fuente:
Elaboracion de los autores.

TRABAJO DE CAMPO

Resistencia a compresion (MPa)

En la Tabla 4 se observa el consumo energético asociado
a cada etapa del proceso productivo de los BTC. — e — T TR
Estos consumos se obtuvieron tras relevar la planta de .- .- | N I =
produccién de la empresa Mobak: una producciéon media - - o - - o N
de 36 lotes por dia, cada uno de ellos con 55 BTC. La
asignacion del consumo energético por unidad elemental
(1 BTC) se realizé dividiendo el consumo eléctrico de Figura 2. Resistencia a compresién de las diferentes series de BTC.

todo el lote por 55. Fuente: Elaboracion de los autores.

% Estabilizante
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Consumo energético por Potencia del Tiempo de uso por Energia consumida

Energia consumida

operacién equipo (KW) lote (min) por lote (MJ) por BTC (KJ)
Desterronadora 2.0 8.5 1.020 0.0185
Tamizadora 1.1 8.5 0.561 0.0102
Mezcladora 55 7.0 2.310 0.0420
Cinta transportadora corta 0.8 7.0 0.336 0.0061
Cinta transportadora larga 1.1 7.0 0.462 0.0084
Prensa hidraulica 3.0 8.5 1.530 0.0278
Curado 0.4 - - 0.0024
TOTAL 0.1155

Tabla 4. Energia consumida en cada etapa del proceso de fabricacion de 1 BTC. Fuente: Elaboracion de los autores.

Acidificacién S . N Consumo Consumo de Deterioro
Eutrofizacion Calentamiento  Oxidacién . Consumo
del suelo y o de combustibles de la capa
del agua global fotoquimica . o de agua
el agua minerales fosiles de ozono
(kg (kg Sb (kg CFC-11
(kg SO2 eq) (kg PO4 eq) (kg CO2 eq) NMVOC) ) (MJ) (m3 eq) ]
Cal 0% 2,270E-04 4,733E-05 0,0419 2,427E-04 1,110E-07 0,6137 0,1085 5,761E-09
Cal 2,5% 3,530E-04 6,798E-05 0,1350 3,624E-04 | 1,242E-07 1,0708 0,1104 1,130E-08
Cal 5% 4,790E-04 8,864E-05 0,2280 4,821E-04 | 1,374E-07 1,5278 0,1123 1,685E-08
Cal 10% 7,311E-04 1,299E-04 0,4150 7,216E-04 | 1,639E-07 2,4419 0,1161 2,793E-08
Cal 15% 9,831E-04 1,713E-04 0,6010 9,610E-04 | 1,903E-07 3,3559 0,1198 3,902E-08
Cal 20% 1,235E-03 2,126E-04 0,7870 1,200E-03 | 2,167E-07 4,2700 0,1236 5,010E-08
Cto 0% 2,489E-04 5,420E-05 0,0453 2,650E-04 | 1,296E-07 0,6532 0,1579 6,063E-09
Cto 2,5% | 4,515E-04 1,019E-04 0,1380 4,443E-04 | 1,701E-07 1,0228 0,1609 8,701E-09
Cto 5% 6,541E-04 1,497E-04 0,2310 6,237E-04 | 2,105E-07 1,3924 0,1639 1,134E-08
Cto 10% 1,059E-03 2,451E-04 0,4160 9,825E-04 | 2,913E-07 2,1316 0,1699 1,661E-08
Cto 15% 1,038E-03 3,462E-04 0,4920 1,017E-03 | 2,575E-07 1,6293 0,1569 1,361E-08
Cto 20% 1,870E-03 4,360E-04 0,7870 1,700E-03 | 4,530E-07 3,6100 0,1820 2,717E-08

Tabla 5. Resultados del inventario de impactos de las diferentes series de BTC. Fuente: Elaboracion de los autores.
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IMPACTO AMBIENTAL

A la hora de expresar los resultados del analisis de
ciclo de vida realizado sobre las 12 series de BTC
mediante el software Simapro, se utilizé el método
de la EPD 2018 (Environmental Product Declarations)
que cuantifica el impacto ambiental en 8 niveles de
impacto, los cuales pueden apreciarse en la Tabla 5.

DISCUSION

SOBRE LA RESISTENCIA A COMPRESION

El efecto del contenido de estabilizante en la
resistencia a compresién de las diferentes series de
BTC presenté comportamientos diferentes segun
el tipo de aditivo empleado. Puede afirmarse, con
un 95% de confianza, que la resistencia media a
compresiéon de todas las series estabilizadas con
cal, independientemente del porcentaje utilizado,
es estadisticamente igual a la resistencia media a
compresién de la serie de BTC sin estabilizar.

Por el contrario, la resistencia de los BTC con
cemento se vio sumamente influenciada por el
porcentaje de estabilizante empleado: las series
de bloques estabilizadas con 2.5 y 5% de cemento
presentaron, desde el punto de vista estadistico,
una resistencia media a compresion sin diferencia
significativa entre si, e igual a la de los BTC sin
estabilizante alguno (factor de grupo A). Los bloques
con 10 y 15% de cemento presentaron resistencias
estadisticamente iguales entre si y superiores a las
de sus homdlogos con bajos contenidos de cemento
(factor de grupo B), mientras que la serie estabilizada
con 20% de cemento presentd una resistencia media
a compresion superior a la de las demas series (factor
de grupo C). La relacién entre el contenido de cal
y cemento empleados para la estabilizacién y la
resistencia media a compresién de los BTC puede
apreciarse en la Figura 3.

Los resultados obtenidos coinciden con los de
investigaciones previas realizadas por el Laboratorio
de Geotecnia de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional Santa Fe (UTN FRSF), en las cuales
se ha demostrado que la resistencia a compresién de
los BTC estabilizados con cal es significativamente
menor que la de sus homdlogos estabilizados con
igual proporcién de cemento (Cabrera, Gonzélez
y Rotondaro, 2019), lo que, a su vez, coincide y
refuerza los resultados generados por diferentes
investigadores (Gonzalez Lépez, Juarez Alvarado,
Ayub Francis y Mendoza Rangel, 2018; Laguna, 2011,
Quedraogo et al., 2020)
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Figura 3. Curvas de interpolacién resistencia a compresion vs. porcentaje

de cal o cemento empleados en la estabilizacion de los BTC. Fuente:
Elaboracion de los autores.

SOBRE EL IMPACTO AMBIENTAL

En la Figura 4 se exponen de manera gréafica los
resultados expresados en la Tabla 5 y obtenidos
tras realizar el anélisis de inventario de los BTC en
estudio. En lo que respecta a la acidificacion del
suelo y el agua (1), la eutrofizacién del agua (2), la
oxidacién fotoquimica (4) y el consumo de minerales
(5), el factor de impacto aumenta con el contenido de
estabilizante, siendo en todos los casos mayor para
los BTC estabilizados con cemento. Al contrario, el
consumo de combustibles fdsiles (6) y el deterioro
de la capa de ozono (8) son significativamente
mayores para los BTC estabilizados con cal que con
cemento, lo cual no sucede con las emanaciones de
CO, equivalente (3), las cuales, a pesar de aumentar
significativamente con el contenido del estabilizante
empleado, se mantienen practicamente igual para
ambos estabilizantes.

Es interesante remarcar cémo el consumo de agua
(7) es superior en los BTC estabilizados con cemento
que en aquellos estabilizados con cal. Sin embargo,
como puede apreciarse en el primer cuadrante de
la Figura 4, esto no se debe al tipo de estabilizante
empleado sino, al mayor contenido de arena usado
en la fabricacion de estos bloques, ya que su
extraccién demanda grandes volimenes de agua en
relacion con los requeridos para explotacion de una
cantera de tierra.

La comparacién entre energias incorporadas por
diferentes investigadores no es tarea sencilla ya que,
ademas de las diferentes materias primas y procesos
de fabricaciéon analizados, cada investigacion posee
objetivos, alcances e inventarios diferentes. En la
Tabla 6, puede verse cotejada la energia incorporada

HS

77



N

Bloques de tierra comprimida (btc) estabilizados con cal y cemento. Evaluacién de su impacto ambiental y su resistencia a compresion
Santiago Pedro Cabrera, Yolanda Guadalupe Aranda Jiménez, Edgardo Jonathan Suarez Dominguez, Rodolfo Rotondaro

Revista Habitat Sustentable Vol. 10, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 70 - 81

https://doi.org/10.22320/07190700.2020.10.02.05

mCal % mCio %% =3l 2 5% wCto 2.5%

2 A

(3

Cal 10% mCto 10%

Ea
Py
=
=]
L] “;.-I (=

50O @ & @ 6
= Cal 20% mCto 20%

24.5%

| FLEL

.,

I 109

| FEEF

| R

B:a

| RtE

B o
L 1
N [

0.0%

0.0%

59 6%

! N
- Il 115%
E o1
~ Il 195%
S
= B s
= e

| e

I o
~ I o

37.5%
~ I v
® - oo
1.7

I
- I ::x

L EERE

1 (N &)

u(al 5% mCto S

%

52.7%
57.2%
G38%
557%

35.0%

|
| T
N oo
29 4%
N a0
| EE
| EELEW
I s
~ I s
| R

I 55
G1.7%
T (i
= N s
N i
39.1%
56.6%
29 8%

I o
E A2.4%
I ;o
E 362%

~ I
E

° I o
| R

m @ & @ G g 0 {

B3l 15% B Cio 15% A
# = r
il - N =
g 3 = = 3 # E .
e = = = '
23 355 & g 2 5 3R E
. & & g g I
b # £ 7 - E %
b i b
4 o 3 #
I B
a @ (3 L )] O @ @ 3 D)
(1) Apeidificacion del sualo v el agua (5 Conzume da minaralas
s} Eutrofizacion del agua (8) Conzume da combustiblas foziles
(3 Calantamiento global (N Con=umo da agua
4 Chaidacion fotoquinniea (&) Diateriore da Iz Capa de ozono

Figura 4. Comparacion entre los diferentes factores de impacto de BTC estabilizados con cal y cemento, en diversas proporciones.
Fuente: Elaboracién de los autores.

Energia Incorporada

Autores Estabilizante empelado

(MJ/BTC)

Diferentes proporciones de

Vazquez Espi, 2001 0.18-576 cemento Portland

Roux Gutiérrez y Espuna Mujica, 2016 7.62 7% de cal aérea hidratada

Fernandes, Peixoto, Mateus y Gervésio, 2019the

life cycle assessment of building materials is still in

its infancy. So far, there is only a small number of
Environmental Product Declarations (EPDs

3.94 6.5 % de cal hidraulica

Diferentes proporciones de cal

Presente investigacion 0.65-4,27 y cemento Portland

Tabla 6. Energia incorporada durante la fabricacion de un BTC publicada por diferentes autores.
Fuente. Elaboraciéon de los autores.
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por las diferentes series de BTC analizadas en este
trabajo -entre 0.65y 4,27 MJ/BTC-, segun la cantidad
y tipo de estabilizante empleado-, y en funcién de
los resultados publicados por diversos autores, cuya
similitud queda alli manifiesta.

CONCLUSIONES

Tras evaluar los resultados de los ensayos de
resistencia a compresiéon de las diferentes series
de BTC fabricados en el Laboratorio de Geotecnia
de la UTN FRSF y el impacto ambiental asociado a
su produccion, es posible establecer las siguientes
conclusiones:

* La incorporacién de cal aérea hidratada en la
estabilizacion de los BTC no mejora su resistencia
a compresién simple.

* La estabilizacién con cemento Portland aumenta
significativamente la resistencia a compresion
de los bloques, advirtiéndose una mejora
considerable para porcentajes superiores al 5%
en peso.

* La estabilizacién de los BTC con cal o cemento,
aun en pequefas cantidades, es la mayor
responsable del impacto ambiental negativo de
estos bloques.

* El reemplazo de cal por cemento en la
estabilizacion de los BTC no disminuye de manera
significativa el impacto ambiental vinculado a su
produccién.

Finalmente, puede afirmarse que, empleando suelos
y arena caracteristicos de la ciudad de Santa Fe
(Argentina), estabilizados entre el 5% y el 10% en
peso de cemento Portland, se alcanzan niveles de
resistencia a compresion suficientes para cumplir
funciones estructurales, y se minimiza el impacto
ambiental asociado a este tipo de mampuestos. Se
concluye, ademas, que la estabilizacion con cal no
incrementa la resistencia a compresién de los BTC
y acrecienta de manera significativa el impacto
negativo de éstos sobre el medio ambiente.

En continuidad con esta investigacién, se proyecta
elaborar el Analisis de Ciclo de Vida de otros
mampuestos de la regién —como el bloque de
hormigon o el ladrillo cerdmico- comparando su
impacto ambiental con el de los BTC estabilizados
con 5y 10% de cemento, y su impacto econémico
en la construccién. Se podra estudiar, asimismo, el
efecto de la estabilizaciéon con cal aérea hidratada
en la resistencia a compresiéon a largo plazo y la
durabilidad de los BTC.
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RESUMEN
La infraestructura verde constituye una estrategia de mitigacién de las temperaturas urbanas y
edilicias. El presente trabajo evalla el impacto de un tipo de Sistema de Enverdecimiento Vertical
(SEV), las Fachadas Verdes Tradicionales (FVT), en la condicién térmica de viviendas localizadas en el
Area Metropolitana de Mendoza, Argentina; cuyo clima es seco desértico (BWk - K&ppen-Geiger).
Con tal fin, se monitorearon, durante dos veranos consecutivos, dos casos de estudio: una vivienda
con FVT, en orientacién este, y una vivienda testigo de igual tipologia y materialidad. Se registraron
datos de temperatura ambiente exterior e interior; superficial exterior e interior y radiacién horizontal.
Se hallaron disminuciones de hasta 3.1°C en la temperatura ambiente interior de las viviendas con
FVT, de hasta 27.4°C en muros exteriores y de 6.5°C en muros interiores. Las magnitudes de los
resultados encontrados demuestran el potencial de la aplicacion de esta estrategia en un clima arido.

Palabras clave
zonas éridas, arquitectura bioclimatica, viviendas unifamiliares, Sistemas de Enverdecimiento Vertical.

ABSTRACT

Green infrastructure is a strategy for mitigating urban and building temperatures. This work assesses

the impact of a type of Vertical Greenery System (VGS), the Traditional Green Fagades (TGF), on the
thermal condition of dwellings located in the Metropolitan Area of Mendoza, Argentina, whose climate
is dry desert (BWk - Képpen-Geiger). To this end, two case studies were monitored for two consecutive

summers: a dwelling with an east-facing TGF and a control dwelling of the same typology and
materiality. Outdoor and indoor ambient temperature data were recorded: surface exterior and interior,
and horizontal radiation. Decreases of up to 3.1°C in the indoor ambient temperature of FVT dwellings,
of up to 27.4°C on exterior walls and 6.5°C on interior walls were found. The magnitudes of the results
found show the potential of applying this strategy in an arid climate.

Keywords
arid zones, bioclimatic architecture, single dwellings, Vertical Greenery Systems
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INTRODUCCION

En areas densamente pobladas existen impactos
negativos propios del avance de la urbanidad sobre
el medio ambiente, desde emisiones de carbono vy el
incremento de las temperaturas medias del aire, hasta
la depredacién de zonas productivas periféricas y la
destruccion de los ecosistemas. De acuerdo a datos de
la Agencia Internacional de Energia (OCED / IEA, 2017),
las ciudades ocupan el 3% de la superficie del planeta
y, ademas de provocar el aumento de las temperaturas
medias del aire, son responsables del 67% del consumo
energético global. A su vez, el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) indica que el
75% de la infraestructura que existird en el 2030, aln
no fue construida. Esto representa una oportunidad
para crear “ciudades limpias y verdes”, eficientes y
resilientes. Una estrategia para alcanzar este objetivo
es el enverdecimiento urbano.

La infraestructura verde genera beneficios energético-
ambientales: a escala urbana, disminuye la isla de
calor y aumenta el confort de los espacios publicos
y, a escala edilicia, reduce el consumo de energia
para acondicionamiento de los espacios interiores.
Investigaciones recientes han determinado que en un
climatemplado elincremento de la infraestructura verde
en un 10% podria reducir las temperaturas medias del
aire urbano 2.5°C (Gill, Handley, Ennos y Pauleit, 2007)
y que en un clima seco arido se puede disminuir 3.8°C
la temperatura ambiente en un lugar arbolado (Salas y
Herrera, 2017). Ademas, los espacios verdes generan
beneficios para la salud y bienestar de los ciudadanos
(Contesse, Van Vliet y Lenhart, 2018). Dado que el
fenémeno de consolidacién de las ciudades ha limitado
el potencial de incorporaciéon de estructuras verdes
tradicionales -parques, plazas, arbolado de alineacién-,
han surgido nuevas tipologias de vegetacién asociadas
a cubiertas y muros verdes.

El desarrollo de conocimiento vinculado a los Sistemas
de Enverdecimiento Vertical (SEV) ha crecido en
funcion de su relevancia a nivel mundial en la dltima
década (Bustami, Belusko, Ward y Beecham, 2018).
Muestran probada eficiencia en la disminucién de
las temperaturas de los espacios habitables y sus
consecuentes impactos en los consumos de energia.
Los resultados varian en su magnitud segun el tipo de
clima donde se aplican los SEV, registrando méximas
disminuciones de temperatura superficial exterior
del orden de los 34°C (Suklje, Saso y Arkar, 2016) en
climas del tipo Cfa/Cfb (templado célidos himedos,
verano caliente), de temperatura ambiente interior del
orden de los 5°C (Haggag, Hassan y Elmasry, 2014) en
climas del tipo BWh (arido desértico, verano caliente)
y de temperatura ambiente exterior del orden de
los 3.3°C (Wong, Kwang Tan, Tan, Chiang y Wong,
2010) en climas del tipo Af (Ecuatorial himedo).

Mayoritariamente, los estudios se han realizado en
paises europeos, asiaticos y norteamericanos; en climas
del tipo templado célido, tanto himedo como seco
-Csa, Cfa/Cfb-. Los resultados han mostrado similares
o mejores rendimientos para los SEV, en cuanto a las
reducciones de temperatura, en climas aridos respecto
a climas himedos.

El Area Metropolitana de Mendoza, Argentina (AMM),
presenta un clima arido desértico (BWk - Kdppen-
Geiger). Desde el punto de vista de la presencia de
espacios vegetados, cuenta en su estructura con una
importante cantidad de espacios abiertos forestados.
Sin embargo, el proceso de crecimiento y densificacion
urbana no ha ido acompafado por un proceso de
densificacion del verde urbano y, ademas, ha limitado
la disponibilidad de vacios urbanos que permiten la
incorporacion de espacios verdes tradicionales. En
consecuencia, incrementar las areas verdes implica
implementar nuevas tecnologias de vegetacién como
lo son, entre otras, los SEV.

Los beneficios termo-energéticos de los SEV estan
asociados a diversos efectos. Primero, al efecto de
sombreo, que ubica a los SEV como interceptores de
la radiacion solar incidente, directa o indirecta. Este
efecto, dependiendo de la orientaciéon del muro,
es importante en climas con fuerte incidencia solar
(Othman y Sahidin, 2016). En segundo lugar, al efecto
de enfriamiento que reduce la temperatura del aire y
aumenta la humedad liberando vapor de agua de las
plantas a la atmoésfera (Wong y Baldwin, 2016). Esta
comprobado que el alcance de este se extiende hasta
60 cm de su superficie (Wong et al., 2010). También
hay que mencionar el efecto de aislamiento, producido
por los estratos que componen el paquete constructivo
de los SEV que interfieren en la transmision de calor
de las envolventes edilicias. Y, finalmente, el efecto
barrera contra el viento, que provoca disminuciones en
pérdidas y ganancias de calor por conveccién debido
a la rugosidad del follaje que obstaculiza la circulacién
de aire. Respecto al impacto del SEV en el ahorro
de energia, la literatura internacional registra valores
del orden de 58.9% (Coma et al., 2017). En cuanto a
los beneficios ambientales, se registraron valores de
absorcién de emisiones de carbono que oscilan entre
0.14 y 0.99 Kg/m3? (Marchi, Pulselli R., Marchettini,
Pulselli F. y Bastianoni, 2015). Ello, ademas del impacto
que genera en el grado de absorcién acustica y el
aporte a la preservacion de la biodiversidad. Por
ultimo, las fachadas vegetadas aumentan la percepcion
de confort, relajacién y mejoran el estado de &nimo
(Elsadek, Liu y Lian, 2019).

Los SEV se agrupan en dos categorias: Pared Viva
(PV) y Fachadas Verdes (FV) (Figura 1). Las FV son
aquellos sistemas en los que hay plantas trepadoras
y/o arbustos colgantes cubriendo un area determinada.
Pueden dividirse en tres tipologias: Fachadas Verdes
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SEV TIPOLOGIA

Fachadas
Verdes

Tradicional

Doble piel Macetas perimetrales

Figura 1. Tipologias de FV. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tradicionales (FVT), donde la planta se adosa al
muro del edificio; Fachadas Verdes tipo Doble Piel
(FVDP) o cortina verde, donde existe una estructura
suplementaria que se separa una distancia variable de
la pared del edificio; y Fachadas Verdes con Macetas
Perimetrales (FVMP), donde pueden alojarse macetas
con plantas trepadoras y/o arbustos colgantes para
generar una cortina verde.

Las FVT son sistemas de aplicacién simple, de bajo
costo y reducido impacto en la construccién existente.
En el caso de Mendoza, esta estrategia es de
aplicaciéon espontanea y ampliamente difundida en las
areas residenciales de baja densidad. Los beneficios
se clasifican en dos categorias: termo-energéticos y
ambientales.

Los beneficios termo-energéticos han sido analizados
extensamente en la literatura internacional. Sin
embargo, es acotado el desarrollo de conocimiento
en relacién con la incidencia de las FVT en el
comportamiento térmico de los espacios interiores en
climas del tipo desértico, como también respecto al
analisis del impacto diferencial del uso de la estrategia,
de acuerdo con la orientacién de la fachada.

En ese contexto, Alexandri y Jones (2008) determinan
que la radiacion maxima recibida en verano en los
planos verticales orientados al este y al oeste es 1.65
veces mayor a la recibida en los planos Norte y Sur,
para el caso de Atenas, Grecia, cuya latitud (32° N)
es equiparable con la de la ciudad de Mendoza (37°
S). Susorova, Angulo, Bahrami y Stephens (2013),
por su parte, miden el efecto de las FVT sobre muros
de edificios en las cuatro orientaciones en Chicago,
hallando magnitudes mayores, del orden de 4 y 5
veces mas, para las orientaciones este y oeste. Coma
et al. (2017) determinan que las fachadas tipo FVDP
son mas efectivas en orientaciones oeste y este que
en orientacién norte. Estudios recientes atribuyen
mayores magnitudes de enfriamiento y ahorro de
energia producida por una FV en orientaciones este

y oeste en condiciones de verano (Pérez, Coma, Sol
y Cabeza, 2017) (Kontoleon y Eumorfopoulou, 2010).
De lo descripto, se desprende que los SEV generan
los mayores impactos en orientaciones este y oeste
cuyos planos verticales son los mas demandados por
la radiacion solar.

En consecuencia, el presente trabajo tiene por
objetivo evaluar el impacto de las FVT con orientacién
este, sobre las temperaturas superficiales, interiores
y exteriores, y la condicién térmica de los espacios
interiores en viviendas unifamiliares seriadas del AMM,
Argentina.

HIPOTESIS DE TRABAJO

En climas aridos, las nuevas tecnologias de vegetacién,
en particular las Fachadas Verdes Tradicionales,
constituyen una estrategia de acondicionamiento
bioclimatico pasivo debido a su capacidad de atenuar
las temperaturas superficiales de la envolvente edilicia
y aproximar a las condiciones de confort a los espacios
habitables en la estacion célida.

METODOLOGIA

CASOS DE ESTUDIO

Para el desarrollo de este estudio se selecciond
dos viviendas localizadas en un barrio de tipologia
seriada en Guaymallén, Mendoza. Ambas son del tipo
morfolégico de casa compacta, ampliada, estructurada
en dos niveles. La Figura 2 muestra la localizacion de
las viviendas en el contexto del Area Metropolitana
de Mendoza (AMM). Y, en la Figura 3, se observa el
tipo morfolégico de los edificios junto al estudio
de asoleamiento hora a hora de la radiacion solar
incidente sobre fachada este.
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Figura 3. Estudio de asoleamiento hora a hora de radiacién solar incidente sobre fachada este. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 4. Casos de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tecnologicamente, los casos de analisis evidencian el tipo
constructivo caracteristico de dreas sismicas: estructura
de hormigén armado y mamposteria de ladrillo visto. Las
cubiertas son planas, conformadas por losas de hormigén
alivianadas, aisladas térmica e hidraulicamente. Una de
ellas presenta el sistema de FVT en la fachada interna de la
vivienda orientada al este y en la fachada lateral orientada
al norte. La FVT es un sistema simple conformado por
una especie de planta trepadora del género Parthenocissus
Quinquefolia, de la familia Vitaceae, localmente
denominada Parra Virgen -especie originaria de América
del Norte y Central; del tipo lefiosa, caduca, resistente,
crecimiento enérgico, alta densidad foliar y adaptabilidad
(tolera la mayoria de los suelos y condiciones climéaticas),
baja permeabilidad solar y mantenimiento, ampliamente
utilizada en la regién-. La misma se desarrolla adosada
al muro con un espesor promedio de 40 cm en toda su
extension y cubre el 100% del muro de mamposteria que
conforma la fachada este de la vivienda (Figura 4).

MONITOREO DE CASOS DE ESTUDIO

Para la evaluacién de la incidencia de la FVT en el
comportamiento térmico de las fachadas de orientacion
este de las viviendas, las variables medidas fueron:
temperatura y humedad del aire exterior en los espacios
abiertos publicos y privados colindantes con la vivienda,
temperatura y humedad del aire interior y temperatura
superficial interior y exterior en muros. Los sensores
utilizados para medir la temperatura y humedad relativa
ambiente fueron del tipo termistor y termocupla -HOBO
Onset, UX100-003, UX120-. La localizacién de los sensores
y el equipamiento utilizado se presentan en la Figura 5.

La toma de datos se registr6 en dos periodos: verano
2019 -21/01 al 05/02-y 2020 -30/01 al 14/02-, durante 15
dias, mediante el registro de datos llevado a cabo cada 15
minutos. Los sensores fueron calibrados previamente para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.
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SELECCION DE DIiAS DE ANALISIS

A efecto de analizar comparativamente la respuesta
térmica de los casos de estudio evaluados con y sin FVT,
se eligieron aquellos dias cuyas caracteristicas fueran
representativas de un dia de verano propio del microclima
local, dentro del periodo de 30 dias en que se registraron
las mediciones. En funcién de ello, los criterios de
seleccion fueron: temperaturas maximas y minimas mas
elevadas, alta heliofania y baja velocidad de viento. Los
dias seleccionados en cada periodo fueron: del 28 al 30
enero de 2019, y del 1 al 3 de febrero de 2020. La Figura
6 expone el comportamiento de la temperatura del aire
en el cafén urbano para los dias de anélisis. La forma
de la curva refleja que los dias analizados presentan un

comportamiento semejante tanto en cuanto a la curtosis
de la curva de temperatura del aire exterior como a la
amplitud de esta. Se verifica que los picos de méaxima
y minima temperatura se corresponden en magnitud y
ocurrencia horaria a lo largo del tiempo.

Considerando el comportamiento de las curvas y del
anélisis cuantitativo de los datos para el periodo 2019,
se observan rangos de temperaturas diarias que varian
desde 35.7°C a 37.9°C, para las méximas, y entre 24.0°C
y 26.0°C, para las minimas. En los dias correspondientes
al verano 2020, se registran valores de temperaturas
diarias que oscilan entre los 36.8°C y los 40.4°C, para las
maximas, y entre los 22.7°Cy los 25.6°C, para las minimas
(Tabla 1).
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Temp. méx. Temp. min. Temp. Temp. Temp. Amplitud
prom. total. prom. min. prom. max. prom.
Periodo 2019: 28/01 - 37.9 24.0 30.4 25.0 36.4 1.4
30/01
Periodo 2020: 01/02 - 404 22.7 30.9 24.3 38.6 14.2
03/02

Tabla 1. Temperaturas maximas, medias y minimas promedio para los periodos analizados. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 7. Temperatura superficial exterior: caso testigo y caso con FVT, orientacion este. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tomando valores de temperaturas promedio, se advierten
magnitudes de 36.4°C en las méximas y 25.0°C en las
minimas, para el periodo 2019, y valores de 38.5°C en las
méximas y 24.3°C en las minimas, para el periodo 2020.
Se verifican diferencias del orden de los 2.1°C respecto
a las temperaturas méaximas promedio, y diferencias de
0.7°C respecto a las temperaturas minimas promedio
entre ambos periodos considerados. Finalmente,
tomando valores de temperaturas medias promedio, se
encontraron magnitudes de 30.4°C y 30.9°C para los
lapsos temporales de 2019 y 2020, respectivamente. Se
evidencia que ambos periodos registran diferencias del
orden de 0.5°C (Tabla 1).

Considerando la variable de amplitud térmica diaria,
el rango de temperaturas oscila entre 9.8°C y 12.7°C,
para el primer periodo, y entre 11.2°C y 15.8°C, para
el segundo. En promedio, la amplitud térmica registra
magnitudes de 11.4°Cy 14.2°C para los periodos 2019 y
2020, respectivamente (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Prosiguiendo con el estudio, se seleccionaron tres variables
-incidentes en el desempefio termo-energético de los
casos a analizar- de la base de datos recopilada durante los
dias seleccionados del verano 2019 y 2020: temperatura
superficial exterior, temperatura superficial interior y
temperatura ambiente interior de espacios homdlogos.

Dichas variables fueron analizadas en términos de la
diferencia de temperatura entre ambos casos: caso con
FVT y caso testigo. Ello se detalla a continuacion.

TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERIOR: CASO CON
FVT VS. CASO TESTIGO

A fin de reconocer potenciales impactos del uso de la
vegetacidn en muros exteriores de mamposteria con
exposiciéon al este, se compararon las temperaturas
superficiales exteriores del caso con FVT (curva verde),
el caso testigo (curva azul) y el comportamiento de la
temperatura del aire exterior (curva roja) (Figura 7).

El caso con FVT presenta temperaturas superficiales
exteriores menores respecto del caso testigo durante
todas las horas diurnas. Las méximas reducciones de
temperatura superficial exterior fueron de 26.5°Cy 27.4°C,
para el primer y segundo periodo, respectivamente. Los
picos de diferencia de temperatura se advierten, en ambos
periodos, entre las 10:30 am y 10:45 am, en dias de cielo
claro (Figura 8). Lo anterior pone de manifiesto que la
temperatura superficial exterior es fundamentalmente
comandada por el fenémeno radiativo, teniendo en
cuenta la orientacion del muro -este-. Los resultados son
superiores a las magnitudes encontradas por Vox, Blanco
y Schettini (2018) y Hoelscher, Nehls, Janicke y Wessolek
(2016), las cuales oscilan entre 9.0°C y 15.5°C (FVT en
orientacion Norte y en clima del tipo Csa, mediterraneo
templado célido, FVT en orientacion noroeste y clima del
tipo Dfb, templado calido, respectivamente).
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Figura 8. Irradiancia global en el plano horizontal para ambos periodos de estudio.Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 9. Temperatura superficial interior: caso testigo y caso con SEV, en orientacion este. Fuente: Elaboracion de los autores.

El andlisis de las curvas de temperatura superficial del
muro con FVT exhibe una amplitud térmica que oscila
en torno los 6°C promedio en ambos periodos medidos.
Por el contrario, la curva correspondiente al muro testigo
registra una amplitud térmica de 24°C promedio en el
primer periodo y de 31°C en el segundo periodo. Esto se
debe a que el segundo periodo medido -2020- registrd
temperaturas mas elevadas. El comportamiento del muro
cubierto con vegetacion muestra méximas y minimas
atenuadas que reflejan la capacidad conservativa del muro
vegetado, comparable al comportamiento de un material
aislante.

En el comportamiento de las curvas de la Figura 6, se
aprecia que el efecto de enfriamiento producido por la
FVT ocurre durante la totalidad de las horas diurnas en
ambos periodos, donde las superficies exteriores de los
muros estan siempre mas frias que las del caso testigo.
Mientras que, por el contrario, el caso con FVT manifiesta
temperaturas superficiales exteriores superiores respecto
al caso testigo durante la noche del periodo 2020.
Dicha magnitud registra un maximo de 4.1°C mayor en
la superficie cubierta con vegetacién, respecto del muro
testigo. En consecuencia, la pared con FVT se encuentra
més fresca durante el dia y més caliente durante la noche,
respecto al testigo en este periodo. Estos resultados se
deben a la mayor amplitud térmica registrada en los dias

del verano 2020, donde el efecto aislante del muro con FVT
puede percibirse durante la noche. No obstante, se debe
tener en cuenta que la maxima magnitud de enfriamiento
en el muro con FVT es 6.7 veces mayor que la méxima
magnitud de calentamiento en relacién al caso testigo, y
se produce en horarios donde la temperatura ambiente
exterior registra sus maximos valores.

Con el objetivo de verificar la respuesta de la temperatura
superficial exterior en muros testigo y con FVT ante
diferentes condiciones climaticas exteriores, y considerando
que el verano 2020 presenta temperaturas méximas y
promedio mas elevadas que el verano 2019, se establecio
una comparativa entre promedios de las maximas
magnitudes diarias de esta variable. Se compararon entre
si los promedios de maximas registradas en el muro testigo
y con FVT en los dos periodos. El muro testigo presenta,
durante todo el periodo 2020, un aumento en el promedio
de las méximas temperaturas superficiales exteriores de
7.3°C respecto de 2019. Mientras que el muro con FVT
presenta, durante todo el periodo 2020, un aumento en
el promedio de las méaximas temperaturas superficiales
exteriores de 4.5°C respecto de 2019. Teniendo en
cuenta que la temperatura del aire méaxima promedio
se incrementé entre ambos periodos en 2.2°C, puede
inferirse que mientras mas riguroso es el verano, mayor es
el impacto del FVT.
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Figura 10. Temperatura ambiente interior: caso testigo y caso con SEV, en orientacién este. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR: CASO FVT
VS. CASO TESTIGO

Para determinar el impacto térmico del uso de la
vegetacién en el interior de las viviendas evaluadas, se
midieron las temperaturas superficiales interiores. La
Figura 9 ilustra el comportamiento de la temperatura
superficial interior del muro con FVT (curva verde), del
caso testigo (curva azul) y la temperatura del aire exterior
(curva roja).

El caso con FVT muestra temperaturas superficiales
interiores menores, respecto del caso testigo durante
la totalidad de las horas diurnas, con reducciones
méximas de 6.0°C y 6.5°C para los ciclos 2019 y 2020,
respectivamente. Estas diferencias de temperatura
se observan en ambos periodos entre las 14:45 y las
15:45 h: una y dos horas después del mediodia solar.
Este retardo hallado, respecto del horario de maxima
radiacion, se puede interpretar como la consecuencia de
la inercia térmica del paquete constructivo de los muros,
lo cual es coherente con el comportamiento propio
de materiales masicos de la envolvente. Ello pone de
manifiesto que, al igual que la temperatura superficial
exterior, la temperatura superficial interior esta
fuertemente condicionada por el fenémeno radiativo
para esta orientacion de muro -este-. Los resultados son
superiores a las magnitudes encontradas por Hoelscher
et al. (2016) y Susorova et al. (2013), los cuales oscilan
entre 1.7°Cy 2.0°C (FVT en orientacion oeste y en clima
del tipo Dfb templado calido, FVT en orientacién norte
y en clima del tipo Dfa, continental verano caliente,
respectivamente).

A diferencia del andlisis de la temperatura superficial
exterior, las magnitudes de enfriamiento en las superficies
interiores de los muros, producidas por la presencia de
vegetacién, ocurren durante horarios diurnos y nocturnos
en ambos periodos. Es decir, los efectos de enfriamiento
de las FVT tienen impacto en el interior de las viviendas
también durante horarios sin radiacién solar. Ahora
bien, es importante mencionar que las temperaturas

superficiales interiores se ven afectadas por el uso del
aire acondicionado en momentos que la temperatura
ambiente exterior se aleja en mayor medida de la
temperatura de confort. Esto es efecto del monitoreo
de casos reales en condiciones de uso en la estacién
calida. Es por ello que, en aras de atender al objetivo
del trabajo, las diferencias de temperatura se tomaron
en ausencia del uso del aire acondicionado.

TEMPERATURA AMBIENTE INTERIOR: CASO FVT VS.
CASO TESTIGO

La Figura 10 grafica el comportamiento de la temperatura
ambiente interior en dos espacios homologos entre el
caso con FVT (curva verde), el testigo (curva azul) y la
temperatura del aire exterior (curva roja), para los dos
periodos medidos.

El analisis de la temperatura ambiente interior permite
identificar que la temperatura del caso con FVT es inferior a
la del caso testigo, con méaximas diferencias comprendidas
entre 2.9°C y 3.1°C durante todas las horas del dia en los
dos ciclos de medicién. Al igual que en lo observado en
el anélisis de las temperaturas superficiales, las diferencias
son superiores a las encontradas por Kontoleon y
Eumorfopoulou (2010), que fueron del orden de 0.5°C (FVT
en orientacion este y en clima del tipo tipo Cfb, oceéanico
templado verano suave). Mientras que Hoelscher et al.,
(2016) y Perini, Ottelé, Fraaij, Haas y Raiteri (2011) no
encontraron efectos del FVT sobre la temperatura del aire
en espacios interiores.

La temperatura ambiente interior en la vivienda con FVT
revela reducciones promedio respecto al caso testigo del
orden de los 3°C. Este resultado se puede interpretar
como la magnitud del impacto del uso de las FVT en el
calor sensible de una vivienda. Al igual que en el caso
de la temperatura superficial interior, se observa en el
comportamiento de la curva de temperatura interior, el
uso del aire acondicionado. Es por ello que, también en
este andlisis, los datos fueron tomados en periodos sin
acondicionamiento artificial de los espacios.
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CONCLUSION

El trabajo expuesto evaludé el impacto de las FVT con
orientacién este, sobre las temperaturas superficiales
exteriores e interiores, y la temperatura ambiente interior
en viviendas de construccion de ladrillo cocido y estructura
de hormigén armado. El estudio se desarrollé en el Area
Metropolitana de Mendoza, en la estacién verano, sobre
un universo de analisis representativo, desde el punto de
vista morfoldgico y tecnoldgico, de viviendas unifamiliares
seriadas del drea de estudio.

En términos cuantitativos, la investigaciéon demuestra un
potencial de disminucién de las temperaturas superficiales
exteriores en las envolventes de los edificios de hasta 27.4°C
y de 6.5°C, en las temperaturas superficiales interiores.
Estos beneficios se deben al efecto de la estructura
verde sobre el muro respecto a la exposicién plena del
muro testigo. Considerando los resultados hallados en
la literatura internacional para otros climas y la misma
tecnologia constructiva -ladrillo y hormigén armado-, se
advierte que la aplicacion de FVT, como estrategia para
mejorar el comportamiento térmico de espacios interiores,
es mas eficiente en climas aridos.

Ademéas, las variaciones de temperatura entre los dos
periodos medidos expresan que, frente a condiciones
externas mas rigurosas, es mayor el impacto del FVT en
la atenuacion de las temperaturas superficiales interiores
y exteriores.

La comparacién del comportamiento de las curvas de
temperatura superficial de muro con FVT respecto al
muro testigo, demuestra la capacidad de atenuacién
de las temperaturas méaximas y minimas resultantes del
caracter conservativo de la FVT, que es comparable con
el de un material aislante. Sin embargo, las FVT ofrecen
ventajas adicionales respecto a la aplicacién de materiales
sintéticos para la conservacion térmica ligadas a beneficios
ecosistémicos y aportes a la salud de las personas. De
esta conclusién, se desprende la necesidad de que, en
futuras investigaciones, se tengan en cuenta los beneficios
adicionales de las estrategias verdes para mensurar
su eficiencia en relacidén a las estrategias de aislacién
tradicionalmente empleadas.

En cuanto a las temperaturas ambiente, se registraron
reducciones del orden de 2.9°C y 3.1°C, en los periodos
2020 y 2019, respectivamente, en la vivienda con FVT,
respecto al caso testigo y, asimismo, se constatd que la
magnitud promedio del impacto en el calor sensible de la
vivienda es del orden de los 3°C. Los valores de reduccién
de la temperatura interior alcanzados en este trabajo -al
igual que los obtenidos respecto a la disminucién de las
temperaturas superficiales- son de mayor magnitud en
comparacion a los hallados en la literatura cientifica, en
experiencias similares evaluadas en otros climas (0.5°C).
Estos resultados ponen en valor el uso de la estrategia

para aminorar las temperaturas interiores y aproximar a las
condiciones de confort a los espacios habitables dentro de
los edificios en climas aridos.

Recapitulando, esta investigacion representa un concreto
aporte al desarrollo de conocimiento vinculado a la
implementacion de SEV en edificios emplazados en zonas
climaticas del tipo arido desértico (BWk - Képpen-Geiger).
En tal sentido, los resultados encontrados evidencian el
potencial de una tecnologia de enverdecimiento apropiada
en relacion con su eficiencia para disminuir las temperaturas
y contribuir al ahorro energético resultante de una menor
demanda de energia para el acondicionamiento térmico
de los espacios interiores. Es decir, se presenta como una
estrategia alternativa de aplicacion simple en envolventes
edilicias que tiende no sélo a garantizar la sustentabilidad
del habitat en contextos climéaticos rigurosos, sino también
a mejorar la calidad de vida del ambiente construido en el
marco de un desarrollo sostenible.

En futuras etapas, se prevé incrementar el nimero de casos
de estudio, evaluar el impacto asociado a otras tecnologias
constructivas y al uso de diferentes especies para
conformar FVT. El objetivo final es ampliar el alcance de
esta investigacion y generalizar resultados que contribuyan
a potenciar el uso de la las FVT como herramienta de
disefio para disminuir las temperaturas interiores en el
admbito construido y sus impactos asociados a escala
edilicia, urbana y global.
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