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Resumen

La region de Tafi del Valle, Tucuman, Argentina, presenta condiciones Optimas para construir con
tierra: clima y disponibilidad de adobe. Pese a ello, sus Centros de Atencién Primaria de Salud
(CAPS) se realizaron con materiales industrializados. La introduccién del adobe para su construccién
implica: 1) mejora en el comportamiento térmico de su envolvente, 2) en el ahorro energético, 3)
rescate de tradicion constructiva local y 4) preservacion del ambiente natural. El presente trabajo tiene
como objeto estudiar el redisefio de la envolvente arquitecténica con materiales y técnicas de la
region para la adecuacién térmico-energética de tres centros de atencién primario de salud en la
localidad de Tafi del Valle, Tucuman, Argentina; con el propésito de contribuir a mejorar las
condiciones de confort de los usuarios, a través del empleo racional de la energia convencional. Se
utiliza una combinacién metodolégica, mediante los siguientes métodos: estudio de caso, descriptivo,
analitico, deductivo y correlacional. Las etapas realizadas son: a) ldentificacién y caracterizacion del
area de trabajo; b) Determinacion de las zonas y modos de obtencion, de materiales y/o elementos
constructivos en tierra; c¢) Andlisis de los prototipos existentes de centros de salud segun
caracteristicas tecnoldgicas y termofisicas de su envolvente; d) Propuesta de redisefio de la
envolvente de dichos prototipos para su ajuste bioambiental; €) Etiquetado de eficiencia energética de
cada caso original y de cada propuesta de redisefio; f) Analisis econémico de la envolvente original y
re- diseflada. El principal resultado obtenido es que la sustitucién de la envolvente existente, por una
constituida por tierra, permite mejorar considerablemente el nivel de confort higrotérmico sin
necesidad de recurrir a métodos artificiales de acondicionamiento ambiental, con el consiguiente
ahorro energético y cuidado del medio ambiente.

1 INTRODUCCION

La region de Tafi del Valle, Tucuman, acoge a culturas ancestrales, descendientes de las
primeras comunidades sedentarias en el actual territorio nacional. La arquitectura vernacula
se caracteriza por el uso de materiales del lugar, se incorpora el adobe en la construccion de
mamposterias. Esta técnica se presenta como una tecnologia social de gran valor para el
desarrollo de territorios sustentables.

El adobe presenta alta resistencia e inercia térmica. Es asi que estas propiedades se
constituyen en recursos para lograr el confort higrotérmico interior de forma pasiva,
manteniendo las condiciones estables durante todo el dia y reduciendo de éste modo la
necesidad de consumir energia adicional por medios mecanicos, minimizando asi la pobreza
energética, explicada como la cantidad de recursos econdmicos destinados al pago de la
energia necesaria para satisfacer las demandas (Oretaga; Garzén, 2018).

Los muros de mamposteria construidas con componentes de tierra resultan, para la zona
bioclimética considerada, mas apropiados que aquellos realizados con ladrillos ceramicos
macizos y con bloques huecos de hormigdén. Ello, considerando tanto el punto de vista
térmico, como su adecuacion a las condicionantes econdmica y tecnologica del medio (Arias
et al., 2007).
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A pesar de todo lo previamente expuesto, los Centros de Atencion Primaria de Salud
(CAPS)! que alli se emplazan fueron realizados con materiales de construccion
industrializados, alejandose tanto del confort térmico como de la identidad del poblado.
Resulta imprescindible que un CAPS rescate técnicas y tradiciones de la region, ya que, la
atencion primaria de salud es el primer nivel de contacto de los individuos, las familias y las
comunidades con el sistema nacional de salud, acercando la atencién sanitaria lo maximo
posible al lugar donde las personas viven y trabajan, constituyendo el primer elemento del
proceso de atencidon sanitaria continuada. Refleja las condiciones econémicas y
socioculturales, asi como las caracteristicas politicas del pais y de sus comunidades,
desarrolldndose a partir de ellas, y esta basada en la aplicacion de los resultados
apropiados de la investigacion social, biomédica y de servicios sanitarios, asi como en la
experiencia sobre salud publica (Declaracion de Alma-Ata, 1978).

2 OBJETIVOS

2.1 General

Exponer las ventajas termo-energéticas de la incorporacién del adobe como material de
construccion en centros de salud en la regién de Tafi del Valle, Tucuman, Argentina.

2.2 Especificos
e Analizar la envolvente arquitectonica de dos Centros de Atencion Primaria de Salud.

e Proponer una alternativa de re-disefio de la envolvente introduciendo la tierra como
material de construccion.

e Evaluar térmica y energéticamente los prototipos existentes y las propuestas de re-
disefio generadas para los mismos.

¢ Analizar desde el punto de vista econdmico las ventajas de construir con materiales de la
region.

3 DESARROLLO

3.1 Identificacién y caracterizacion del area de trabajo

Los dos CAPS a analizar se localizan en la ciudad de Tafi del Valle, departamento Tafi del
Valle, al oeste de la Provincia de Tucumén a 2130 msnm, latitud 26°51'21"S y longitud
65°40'22"0. La distancia que media entre Tafi del Valle y la ciudad de San Miguel de
Tucumén es de 106 km, con 35 km de camino de montafia y un tiempo de viaje de
aproximadamente 2 horas. La ruta que une ambas localidades es la ruta Prov. N° 307, que
se une con la Ruta Nacional N° 38 (figura 1).

La localidad se encuentra en la zona bioambiental I, templado calido, subzona a amplitud
térmica superior a 14°C (IRAM 11603, 2012) (tabla 1).

La zona bioambiental se caracteriza por grandes amplitudes térmicas por lo que es
aconsejable el uso de todos los elementos y recursos que tiendan al mejoramiento de la
inercia térmica de edificios. Tanto en la faz de la orientacibn como en las necesidades de
ventilacion, por tratarse de una zona templada, las exigencias seran menores. La orientacion
Oeste debe ser evitada en lo posible. Las aberturas deben tener sistemas de proteccion a la
radiacion solar. Los colores claros exteriores siguen siendo altamente recomendables (IRAM
11603, 2012).

! Los CAPS brindan asistencia sanitaria esencial a todos los vecinos de la ciudad de forma accesible y equitativa
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Figura 1. Zona bioclimética y ubicacion

Tabla 1. Informacion climatica (IRAM 11603, 2012)

Lasoi

Temperatura (T) y humedad relativa (HR)

Verano (Diciembre, Enero y Febrero) Invierno (Junio, Julio y Agosto)

T. min. med. T. med. T. max. med. T. min. med. T. med. T. max. med.
HR min. HR med. HR min. HR min. HR med. HR min.
10,69°C 15,50°C 20,3°C 1,3°C 8,81°C 16,31°C

93% 74% 54% 74% A7% 21%

3.2 Determinacion de las zonas y modos de obtencién de materiales y elementos
constructivos de tierra.

En el sitio de estudio, se detectaron centros donde se comercializan materiales
industrializados de construccién, de los cuales tres comercializan también adobe de manera
regular. Dichos corralones se encuentran a una distancia menor a cinco kilbmetros de los
CAPS analizados, por lo que resulta factible la obtencién del material (figura 2).
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Figura 2. Emplazamiento de centros de venta de adobe y prototipos de estudio

3.3 Analisis de los prototipos existentes de CAPS segln las caracteristicas
tecnoldgicas y termo- fisicas de su envolvente.

En ambos casos analizados, la envolvente se materializa por materiales industrializados:
muro de ladrillo ceramico hueco 18 cm de ancho, revocado en ambas caras, carpinteria de
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aluminio con vidrio comun y cubierta de chapa galvanizada con camara de aire ventilada y
lana de vidrio 5 cm de espesor.

Para la propuesta de re-disefio de la envolvente, se propone materializar los muros
exteriores con adobe de 45 cm de espesor y carpinterias de madera con doble vidriado
hermético y postigos de madera para evitar pérdidas de calor durante la noche.

En relacién a los revoques, se emplea para ello una capa de suelo-cemento, para poder
lograr la adherencia al adobe; y, posteriormente revoque cementicio sobre el cual se aplica,
por cuestiones de sanidad y en el interior, una pintura latex impermeable anti-hongos ya que
el muro debe tener un acabado interior completamente lavable.

CUBIERTA DE CHAPA GALVANIZADA | CUBIERTA DE CHAPA GALVANIZADA
ESTRUCTURA METALICA = ESTRUCTURA DE MADERA

AISLACION TERMICA LANA DE VIDRIO 2! AISLACION TERMICA LANA DE VIDRIO &' ___ ———=
=

H

REJILLA DE VENTILACION 15X15 ---.__ Y REJILLA DE VENTILACION 15%15

CARO DE BAJADA CHAPA GALVANIZADA _ ¢ CARO DE BAJADA CHAPA GALVANIZADA gl
DINTEL JUNTA ARMADA DINTEL DE MADERA v
VENTANA DE ALUMINIOCON VIDRIO COMUN. e POSTIGO DE MADERA To

VENTANA DE MADERA CON DVH e
BALDOSA CERAMICA g - BALDOSA CERAMICA 1
MURG DE LADRILLO CERAMICO HUECO = MURD FORTANTE DEADORE o L]
18X18 REVOCADO EN AMBAS CARAS o REVOQUE DE BARRO | —

H REVOQUE DE SUELOCEMENTO [ $
1 REVOQUE CEMENTICIO -

CAPA AISLADDRA S 1

SOBRECIMIENTO DE PIEDRA e o

—

MAMPOSTERIA BAIO CAPA T

ZOCALO SANITARID

CIENTO CORRIDO DE |
HORMIGON CICLOPED g .

Figura 3. Detalle constructivo envolvente existente y propuesta de re- disefio.

a) Transmitancia térmica

El coeficiente de transmitancia térmica K para la envolvente existente (W/m*x°C), muros y
cubierta en los casos originales es de 1,77 W/m?x°C y 0,61 W/m?x°C respectivamente. Se
compararon los célculos realizados con los valores K maximos admisibles para invierno, por
tratarse de la estacibn menos favorable, determinados por la norma IRAM 11605 (1996)
para los tres niveles de confort higrotérmico: A (ecol6gico) 0,33 W/m?x°C, B (recomendado)
0,91 W/m?x°C y C (minimo) 1,59 W/m?x°C.

A partir de esto, se determind que el elemento mas desfavorable son las paredes, no
pudiendo cumplir con ninguno de los tres niveles higrotérmicos, resultando necesaria su
materializacion con otros materiales de mejores prestaciones térmicas.

Se procedié luego a calcular el coeficiente de transmitancia térmica para los muros
propuestos, de adobe, y se obtuvo un valor de 0,87 W/m?x°C, valor gue verifica el nivel B de
confort higrotérmico propuesto por IRAM 11605 (1996) (0,91 W/m?x°C).

Por otro lado, también se calculd el coeficiente de transmitancia térmica medio ponderado
de las paredes envolventes (Ky,;) ya que este valor contempla también las carpinterias. Para
el caso de estudio 1, original, este valor resulté ser 2,07 W/m?x°C, mientras que para su
propuesta con envolvente re- disefiada se obtuvo un K, de 0,87 W/m?x°C.

En el caso 2, original, el valor de K, fue 2,18 W/m?x°C y para su correspondiente caso de
re- disefio el valor obtenido fue 0,93 W/m?x°C.
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b) Inercia térmica

Se denomina inercia térmica a la resistencia que presentan los cuerpos a variar su
temperatura, acumulando en su interior la energia térmica que reciben (Galvez Hurta, 2002).

El muro de adobe, ademas de ser un buen aislante térmico, se destaca por su importante
capacidad calorifica, por ende, inercia térmica, siendo optimo para la region debido a la gran
amplitud térmica y a la recomendacion de la norma IRAM 11603 (2012) de elevar la inercia
térmica. La variable que expresa esta propiedad es la difusividad térmica, cuya férmula es:

a=MNcp (1) (1)

donde:
a: difusividad térmica (m?/s)
A: conductividad térmica (W/mx°C)
c: calor especifico (J/kgx°C)
p: densidad del material (kg/m3)

Los cerramientos con alta inercia térmica y baja difusividad, tardan cierto tiempo en
transmitir la energia térmica que reciben. Esta propiedad se emplea en climas frios,
distribuyendo por la noche la energia ganada durante el dia. Esto se cuantifica a través del
desfase térmico expresado en horas, cuya férmula es la siguiente:

d=T/2 (pc/mA)l (2

donde:
T: periodo de variacion (24h)
p: densidad (kg/m3)
c: calor especifico (kcal/hx°C)
I: espesor (m)

Se observa, a partir de dichas ecuaciones, que la inercia térmica del adobe es
considerablemente superior a la del ladrillo ceramico hueco (tabla 2), siendo asi el material
gque mejor se adapta a las recomendaciones de IRAM 11603 (2012).

Tabla 2. Inercia térmica (Moscoso Cordero, 2015)

Espesor Conc}iuct'ividad Densidad Calc,Jr' Difgsiv_idad Desfase de
Material térmica s especifico térmica onda
(m) (W/mx°C) (kg/m?) | (3/kgx°C) (m/s) (h)
Ladrillo hueco 0,18 0,49 1000 920 5,32 E-07 5,68
Adobe 0,42 0,46* 1500 836 3,66 E-07 15,97

c¢) Coeficiente volumétrico de pérdidas de calor

La norma IRAM 11604 (2001) permite evaluar los edificios con el objeto del ahorro
energético en funcion del coeficiente volumétrico de pérdida de calor “Gcal”, que tiene en
cuenta las pérdidas a través de cerramientos opacos y no opacos, en contacto con el
terreno y renovaciones de aire de locales. Puede observarse en el resumen de la tabla 3,
gue los valores obtenidos del céalculo del prototipo original no verifican (en ambos casos),
mientras que en el propuesto se logra optimizar el coeficiente considerado, en relacién al
valor admisible por la norma de referencia.
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Tabla 3. Coeficiente volumétrico de pérdida de calor caso 1y 2.

Prototipo existente Propuesta de re- disefio
G= pérdidas volumen por G= pérdidas volumen por
transmision+ pérdidas volumen por | W/m3x°C | transmision+ pérdidas | W/m*x°C
infiltraciones volulmen por infiltraciones
Gcal 1.800 Gcal 1.307
—
2 Gadm(IRAM 11604, 2001) 1.554 Gadm 1.554
I
© Gcal>Gadm NO Gcal<Gadm Verifica
verifica
Gcal 2.052 Gcal 1.405
N
o Gadm(IRAM 11604, 2001) 1.554 Gadm 1.554
I
© Gcal>Gadm NO Gcal<Gadm Verifica
verifica

3.4 Etiquetado de eficiencia energética

Mediante el programa de calculo “EtiQuEArq”, se pudo obtener el etiquetado del nivel de
eficiencia energética de calefaccion; segun la transmitancia térmica de los elementos
componentes de las respectivas envolventes, en relacion a parametros especificos en
norma IRAM 11900 (Garzon, Giuliano, 2016). En cada uno de los cerramientos verticales, se
tuvo en cuenta el coeficiente Ky, teniendo en cuenta las carpinterias. La norma establece
como temperatura interior de disefio 20°C. Especifica ocho clases de eficiencia energética,
de acuerdo a la variacion media ponderada de la temperatura (), entre la superficie interior
de la envolvente y la temperatura interior de disefio en grados Celsius. Ambos prototipos
existentes se clasificaron en clase “D”.

Posteriormente se procedieron a etiquetar los prototipos con la envolvente re-disefiada,
obteniéndose resultados muy favorables: es en ambos casos se clasificaron en clase “B”,
subiendo dos niveles con respecto a los originales y entrando asi en la categoria eficiente.

3.5 Analisis econdémico de la envolvente original y de re-disefio

Para terminar de comprobar la factibilidad de la construccién con adobe de los muros de los
CAPS se realizé un analisis de costo por metro cuadrado de muro construido para ambas
soluciones (existente y de re-disefio). Se emple6 como base los costos utilizados por la
reparticion encargada de la ejecucion de dichos edificios actualizados a marzo 2019. Estos
costos contemplaban materiales industrializados (hasta depdsito en obra) y mano de obra;
por lo que se afadié el costo del adobe puesto en obra con valor actualizado para la misma
fecha, realizando un promedio entre los corralones que alli lo comercializan, resultando un
costo de $13 por unidad de mampuesto de una medida de 0,13x 0,18x 0,30 m. Se realiz6
luego un analisis de incidencias por metro cuadrado de muro de adobe, para poder sacar el
costo por metro cuadrado y, a partir de ese dato, por medio de una simple planilla de calculo
se obtuvieron los siguientes resultados, presentados en la tabla 4.

El espesor del muro de adobe es un 133% mayor que el de ladrillo hueco, mientras que su
costo solo se incrementa en un 24%:; y, suponiendo que la tierra utilizada para el revoque es
tierra del lugar, el costo total por m? del muro de re-disefio resulta sensiblemente mas barato
que el original, 8%. Se puede observar que es muy baja la diferencia de costos entre la
solucion con la que se materializaron los muros del CAPS y la que se propone en el
presente trabajo; por lo que resulta viable la implementacion del adobe como material de
construccion desde el punto de vista econémico.
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Tabla 4. Costo por item por m? de muro para solucién existente y propuesta de re-disefio

Costo/m2 muro prototipo existente* Costo/m2 muro prototipo re-disefio*
mamposteria de ladrillos huecos de $696 mamposteria de adobe de e= 0,42m $867
€=0,18m (0,18x0,18x0,33) (0,18x0,13x0,30)

Revoque grueso exterior de €=0,02 m .

(1/2:2:5 — cemento:cal: arena) $301 | Revoque exterior de barro $242
Revoque interior cementicio grueso + $591 Revoque interior suelo cemento + fino $548
fino preparado preparado

Total muro ($/m?) $1783 | Total muro ($/m?) $1657

Los valores de costos presentados son en peso argentino

4 CONCLUSIONES

El analisis realizado prueba, ademas de las ventajas desde el punto de vista termo-
energético de la introduccion del adobe como material de construccion de muros para
centros primarios de salud, la factibilidad de la misma.

A nivel de su resolucion tecnoldgica, el muro original no verificaba el nivel minimo “C
minimo” de célculo de transmision térmica “K” (W/m?xK) establecido por la IRAM 11605
(1996), con la mejora de los elementos constructivos en la envolvente redisefiada, se
produjo la disminucion del valor de célculo de “K”; esto permitié verificar el nivel “B medio”.
Por otro, lado el muro existente no cumplia con las recomendaciones de IRAM 11603 (2012)
sobre la inercia térmica; con la incorporacion del adobe practicamente se triplicaron los
valores de retardo térmico y masa térmica superficial. Ademas, la envolvente original,
tampoco cumplia con el coeficiente maximo admisible de pérdidas volumétricas de calor
expuesto en IRAM 11604 (2001). Con respecto al etiquetado de eficiencia energética en el
caso del prototipo redisefiado se alcanzé el nivel “B”, mejorando dos posiciones desde el
nivel “D” medido en la envolvente original; segun valores establecidos por IRAM 11900
(2014).

Desde el punto de vista de la factibilidad en la obtencion del adobe, resulté beneficioso.
Esto, por un lado, debido a la disponibilidad del mismo, ya que se comercializa en el sector y
de manera formal; y por otro, desde el punto de vista econémico, resultando solo un 8% la
variacion del costo por m? de mamposteria de adobe con respecto a la de ladrillo hueco de
18 cm de ancho.

Este trabajo permitid idear un conjunto de pautas que podran aplicarse en disefios de
centros de Atencion Primarios de Salud nuevos y en remodelaciones de existentes que
permitiran lograr mejoras sustanciales en futuras reformas de edificios para la salud en
general. Los resultados obtenidos contribuyen al propdsito de optimizar las condiciones de
confort y eficiencia termo-energética en edificios destinados a la salud.
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