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RESUMEN: En este trabajo se realiza un analisis econémieogético de una vivienda tipo con

el objetivo de evaluar diferentes alternativas @¢enmles para la construccion de sus muros. Se
pone énfasis en analizar las ventajas que preskstéadrillos de suelo-cemento en relacion con
la eficiencia térmica en el confort habitaciondla&alisis se realiza conlos balances térmicos de
la vivienda calculados mediante un software. Lagestigaciones se complementan con
mediciones en laboratorio del coeficiente de cotiddad térmica de distintos materiales usados
en laingenieria de la construccion. Los resultatidsnidos indican que la construccion de muros
utilizando ladrillos de suelo-cemento compactadanessolucion econdmica, de simple ejecucion
en obra y energéticamente eficiente (20% en coroieraon los bloques ceramicos) para la
construccion de viviendas en la ciudad de Cordalgentina.

Palabras clavessuelo-cemento, calefaccion, aire acondicionadoiesitia.

INTRODUCCION

Con la creciente concientizacion sobre las potarabientales y el cuidado del planeta crece el
interés en evaluar alternativas sustentables éméito de la construccion que reduzcan el
consumo de energia y disminuyan el impacto sobraeelio ambiente. En Argentina, en las
ultimas décadas se ha observado un crecimientodelimo de energia eléctrica tanto para uso
comercial como residencial como consecuencia daddgidades econdmicas, el crecimiento
poblacional y el aumento de las exigencias de eb(Ferrari y Frezzi, 2013). Particularmente,
del gasto total de energia en Argentina, un 35%nsglea para el uso y funcionamiento de
edificios, superando al gasto en la industria yaletdes agropecuarias (34%) y en transporte
(31%). Es decir, que las actividades en viviendedificios publicos son responsables de un poco
mas de un tercio del consumo total de la matrizgétiea de la Republica Argentina (Secretaria
de Energia de la Nacion, 2010).El gasto energ§goerado por los sistemas de
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acondicionamiento artificial dentro de las vivieageedificaciones es uno de los tantos puntos a
estudiar para obtener soluciones rentables coredlarambiente. En este trabajo se pretende
demostrar que los ladrillos de suelo-cemento comtnal de construccion de viviendas es una
solucion eficiente en estos aspectos. En estudiesi@ares se han evaluado las caracteristicas de
este material, su resistencia mecénica (Mas y Kimem, 2012) y su comportamiento térmico
en una vivienda construida con el mismo (PatroBgans, 2006). Se pretende demostrar que la
utilizacién de ladrillos de suelo-cemento en la stnrccion de viviendas es una opcion
econdémicamente rentable y genera menores gastogetoes en términos comparativos con
otros materiales usados como ladrillos de arcié&aadmicos, bloques de hormigdn simple y
especial.

EL CALOR

Mecanismos de transporte de calor

La trasferencia de calor es la circulacién de calorun medio debido a la diferencia de
temperaturas en un cuerpo 0 entre cuerpos. Existsnformas de transmision de calor:
conveccion, conduccion y radiacién. En materiakzxlos en la construccion la transferencia de
calor se considera netamente por conduccion.

El fendbmeno de la conduccién se puede represemt@iante un modelo matematico dado por la
Ley de Fourier (ecuacion 1). La magnitud del fldgcalor circulante depende especificamente
del tipo de material que se trate pudiendo diféegse asi, entre materiales aislantes o
conductores del calor. Esta variacidbn se represamdiante una constante denominada
coeficiente de conductividad térmica

AT
Q=—AEA (1)

Donde: Q= flujo de calor en la direccidon x, A= dmala seccion transversab= longitud del
elemento en XAT = diferencia de temperatutes coeficiente deconductividad térmica.

Flujo de calor en cerramientos

Mediante el coeficiente de conductividad térmigase pueden determinar propiedades para el
estudio del flujo del calor en materiales. Unaltisess el coeficiente de transmitancia térmica K
(ecuacion 2) utilizada por diversos autores erirstestigaciones (Ledesma et al, 2000; Salvetti
et al, 2009; Gregorio Atem, 2012).

)

Donde: R= resistencia térmica del material2(PC/ W), e= espesor del material (m)ni =
conductividad térmica del material (W /m°C).

El calculo del coeficiente K esta indicado en lanmd IRAM 11.601 (IRAM, 2002) donde la
resistencia se calcula como una sumatoria deeasiats en serie como se indica en la ecuacién

3.

Rt = Rsi + R¢ + Re + Rge (3)
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Donde: R= resistencia térmica interna superficial: Resistencia térmica de los componentes
estructurales, R resistencia térmica de las camaras de aisg, l@sistencia térmica externa
superficial.

MATERIALES Y METODOS

Materiales ensayados

Se estudiaron los valores de conductividad tér@dg en distintos materiales de construccion.
Las muestras de ladrillos de suelo-cemento ensayamtede produccion local en la ciudad de La
Cumbre provincia de Cérdoba. Se complementaronettsayos con la determinacion del

coeficiente de CT de muestras de poliamida, ladrile arcilla cocida y bloques macizos de
Hormigdn Celular Curado en Autoclaves (HCCA) codocomunmente por la marca comercial
retak.

Procedimiento experimental

Las mediciones dese llevaron a cabo con un sensor de aguja sinepdeero inoxidable marca
East 30 Sensors (Figura 1) siguiendo los lineamgeté la norma ASTM D-5334 (ASTM; 2007).
El procedimiento experimental consistié en insdeaguja en el material a ensayar (Figura 1) y
mediante la aplicacion de corriente continua seegenin flujo de calor a través del medio
estudiado y de ese modo la termocupla incorponagheentro de la aguja monitorea los cambios
de temperatura. El coeficiente de conductividadetermina mediante el voltaje aplicado y la
variacion de temperatura a lo largo de un pericgldiempo. Todas las mediciones fueron
realizadas sobre materiales con gran dureza derangne para insertar la aguja se necesitd
realizar previamente una perforacion de un dianietr@mente mayor y rellenar la misma con un
material altamente conductivo (0,75 W/m °C) paitaeel contacto de la aguja con el aire y a su
vez no alterar los resultados de las medicioneieEipo de monitoreo de temperaturas fue de
1°30" y el voltaje aplicado era determinado en fanal tipo de material a modo de evitar que la
maxima variacion de temperaturas durante el tiemhgpamedicion fuera mayor a 3°C. Los
resultados fueron producto del promedio de cincdici@nes por muestra.

Figura 1: Medicién del coeficiente de conductividédmica.

Balance de temperatura en vivienda tipo

La seleccion de la vivienda modelo de estudio 8mésonsiderando viviendas de clase media.
El modelo de vivienda usado en la investigacion dugaido de los planos ofrecidos por el
gobierno para el plan PROCREAR. La planta se pobdervar en la Figura 2.
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Para el calculo del balance térmico se utilizé togmama de software denominado BT6, de la
firma Dilasoft, que utiliza el método de calcul@se las funciones de transferencia de calor.

L1l FI

Figura 2: Planta de la vivienda tipo estudiada.

Se dispuso una ubicacion aleatoria ficticia en\Ball50, Barrio Nueva Cordoba, Cérdoba con
orientacion al Sur. Las temperaturas de disefiol§Tapfueron adoptadas en relacién a las
temperaturas de la provincia de Cordoba con ladmsdatos del software de calculo. La provincia
de Cordoba tiene un clima templado célido con anoiis térmicas mayores que 14°C, zona lll-
a segun la normativa IRAM 11.603 (IRAM, 1996).

Condicién verano Condicién invierno
Temperatura exterior 34,2 °C 1,3°C
Temperatura interior 25,0 °C 20,0°C
Humedad relativa exterior 33,0 %
Humedad relativa interior 55,0 %

Tabla 1: Condiciones de disefio de los balancesité&sn
RESULTADOS

Conductividad térmica de mampuestos

Las mediciones en poliamida se realizaron comogpdatpartida para tener una comparacion
con los valores obtenidos en laboratorio y losadiithliografia. El coeficiente de conductividad
térmica medido fue de 0,29 W/ m °C mientras queddsres extraidos de la bibliografia fueron
de 0,24-0,28 W/m°C con una variacion estandar@@t En la Figura 3se indican los resultados
obtenidos en los restantes materiales.

Transmitancia térmica de cerramientos
Para el calculo del balance térmico se utilizo eteto tipo de vivienda y las variables fueron
representadas por los materiales de los murosaltexsativas estudiadas fueron:

1- Ladrillo macizo de arcilla cocido con revoqual8x24cm)

2- Ladrillo hueco ceramico con revoque (12x18x33cm)

3- Ladrillo hueco de hormigén con revoque (10x2@x4p

4- Ladrillo hueco de hormigén sin revoque (10x20mP

5- Ladrillo macizo de HCCA (retak) con revoque (88x12cm)

6- Ladrillo hueco de suelo-cemento compactado evaque (5x12x24cm)

08.150



0,69

0,46

0,29

0,26

Poliamida Ladrillo HCCA(retak) Ladrillo arcilla cocido Ladrillo suetemento

Figura 3: Valores dé. determinados en laboratorio en W/m °C.

La determinacion del coeficiente de transmitanéranica (K) de cada tipo de muro se realizo
siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 11.(RAM; 2002) con los valores de
resistencias superficiales Rsi = 0,13°@/ W y Rse = 0,04 f8C / W. Los resultados se ilustran

en la Figura 4.

1,684
1,553 1,483 1,530
1,368

1,022

Comun Rev  Ceramico Rev Hormigén Rev Hormigén Visto Retak Rev  Suelo-Cemento
Rev

Figura 4: Valores de transmitancia térmica de losraos exteriores W/fC.

A modo de verificar su correspondencia con la ntikaavigente, se evaluaron (Tabla 2) los
coeficientes K de los muros exteriores segun lamadRAM 11.605 (IRAM; 1996) para un tipo

de vivienda C.
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K max. K max.
Material (W/rﬁz"C) INVIERNO | VERANO I:LI?LAGI\(/)IS
(W/m?°C) (W/m?°C)

Comun 1,553 1,850 2,000 Verifica
Ceramico 1,684 1,850 2,000 | Verifica
Hormigon 1,483 1,850 2,000 Verifica

Hormigon Visto 1,530 1,850 2,000 Verifica
HCCA (Retak) 1,022 1,850 2,000 | Verifica
Suelo-Cemento 1,368 1,850 2,000\ Verifica

Tabla 2: Verificacion de K max. Segun IRAM 11605.

Costos de climatizacion
A partir de los resultados del balance térmicovakt invernal de la vivienda tipo para cada

alternativa se disefaron los sistemas de calefagadre acondicionado para los ambientes. Para
calefaccion se utilizaron estufas a gas naturéifdéalanceado y para refrigeracion sistemas de
aire acondicionado tipo Split. A partir de los mimrse realizé un célculo estimativo del costo
anual en uso de estos sistemas, los resultadoidisese ilustran en la Figura 5.

m Aire Acondicionado Calefaccion
$521 $512 $514
$38% 368 $373 s34 $377 $399
$324 $ 325
$ 238
Comdun Ceramico Hormigdn Hormigdn visto HCCA (retak)Suelo-cemento
revocado revocado revocado revocado revocado

Figura 5: Costos anuales en consumos en sistemealdfaccion y refrigeracian

Se determino el costo en inversion inicial de aoriesion segun el tipo de material de los muros
variando el costo de mano de obra y materialengresupuesto tipo. En la Figura 6 se indica
una comparacion entre el costo anual en sistemealefaccion y refrigeracion y el costo pot m
de muro de construccion de vivienda en funciomuskrial.
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m Costo m2 muro Costo energia por afio

$894
$ 836 $878
$ 754 $723
$615
$ 559
$ 470
I $i7 I ]
Comun Ceramico Hormigdbn Hormigoén visto HCCA(retak) Suelo-cemento
revocado revocado revocado revocado revocado

Figura 6: Costos por Ade muro y costos por afio en sistemas de refrig@mazalefaccion.

En la Figura 7 se muestra el consumo en Kcal nBogsara contrarrestar las ganancias de calor
en verano de la vivienda y el consumo de energiavegrno para las mismas condiciones. Los
mayores consumos de energia se dan, sin distideldnaterial, en el verano. Esto puede deberse
por un lado al clima de la localidad que estamadizando y por otro lado a la orientacion de la
vivienda y posicion de los cerramientos en rela@da misma. Por otro lado, dentro de los
materiales estudiados el que menor impacto proeluse proceso de fabricacién es el ladrillo de
suelo-cemento debido a que no requiere coccidizalbajas cantidades de cemento y no requiere
altos consumos de energia.
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Comun Ceramico Hormigén Hormigén Retak revocado Suelo-cemento
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Figura 7: Consumo de energia en verano e invierno.
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En la Figura 8 se representaron los costos ensstele aire acondicionado y calefaccion

acumulados por afio partiendo desde una inversidialirepresentada por el costo de los equipos
de refrigeracidn-calefaccion de cada alternatieap$ede observar que construir con diferentes
materiales condiciona no solo el gasto por afiolsiitoversidn del equipo que se va a colocar en
la vivienda. Con materiales con mayores capacidaig&mtes, como HCCA y suelo-cemento, se
tienen menores costos en equipos generdndose gragmtajas econdémicas.

$ 60.000

$50.000 e —

$ 40.000 -
eg=sComun
«@=Ceramico

$ 30.000 p .-
ee=Hormigon

Costos ($)

exesHormigon visto
$ 20.000 =e=Retak
a=@=Suelo-cemento

$ 10.000

$ -

0 10 20 30 40
ARos

Figura 8: Costos acumulados por afio en sistemaascdadicionamiento térmico

CONCLUSIONES

Los resultados de las mediciones de laboratoriiwandque el ladrillo retak posee las mejores
cualidades aislantes (0,26 W/m°C) en comparacigonasorestantes materiales, pero suele ser un
material costoso por tratarse de un hormigén eapetiuego el material que mejor
comportamiento presenté es el de ladrillos de stmtoento con 0,46 W/m°C.

El andlisis econdmico-energético demostré que terradtiva mas rentable es construir con
ladrillos retak, ya que si bien tiene mayor inv@nsinicial el costo en usos de sistemas de
acondicionamiento anual es menor amortizando @bcadicional de construccion en menor
cantidad de afios. Luego, la utilizacién de ladsitle suelo-cemento resulto ser una de las mejores
opciones ya que presenta un bajo costo de inveysidienores costos anuales frente a otros
materiales con un costo por unidad similar comoldaisillos de arcilla cocida. En cuanto al
ambito ambiental, el ladrillo de suelo-cementorematerial sustentable que tiene como principal
materia prima el suelo (abundante y econémico) ypmeceso de elaboracion mediante la
utilizacién de prensas manuales es una metodotegieilla y con bajos consumos de energia.

08.154



Ademas al no requerir coccién, como otros mateyialgados en la construccion, no genera
emisiones de gases contaminantes al medio ambiente.

Finalmente, se puede afirmar que la construcciémindendas con ladrillos de suelo-cemento
compactado, ademas de ser una solucion sustegtabndmica, brinda excelentes resultados
en cuanto a ahorro en sistemas artificiales dedacionamiento interno. De todos modos, se
requieren de estudios adicionales para verifieadémas exigencias para el ladrillo de acuerdo a
las normas vigentes (e.g. durabilidad, resistemei@anica, etc.)
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ABSTRACT: In this paper an economic and energetic analysi typical house is used to
analyze the influence of wall materials on theaidficy of thermal conditioning systems. The
objective of the study is to demonstrate that seikent bricks are an economic, simple and
thermally efficient choice for the constructiontaduses. Different materials commonly used in
construction are analyzed by means of thermal bakof the typical house, calculated with a
software program, BT6. The research is complemenignlaboratory measurements of thermal
conductivity of materials used in construction ergiring. The results obtained proof that the
construction of houses with soil-cement bricks nsegonomical, thermally efficient (20% in
compare with ceramic bricks) and environmentaladlié solution for the construction of houses
in the city of Cérdoba, Argentina.

Keywords: soil-cement, air conditioned, calefaction andaidficy.
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