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Resumen

Este trabajo analiza las caracteristicas térmicas de una vivienda de interés social construida en
2004 - 2005 en Florencio Varela, Provincia de Buenos Aires, con muros monoliticos de suelo
cemento o tapial. Las mediciones de las condiciones térmicas fueron registradas durante en la
estacion de verano, diciembre 2005 a enero 2006, y se complementara con el programa de
mediciones a realizar en otofo, invierno y primavera del presente afio. El prototipo en estudio
cuenta con dos locales con distintas soluciones constructivas para el techo. Las mediciones
realizadas fueron comparadas con simulaciones numéricas realizadas con el programa Quick, y
se verifica el cumplimiento de las Normas IRAM de Aislacion Térmica de Edificios. En ambos
casos se utilizaron caracteristicas térmicas estimadas en base a las densidades de tierra
compactada y suelo cemento, estudiadas en un trabajo previo. Los resultados permiten evaluar
estrategias bioambientales para mejorar el confort en la vivienda y comparar el uso de suelo
cemento de gran inercia térmica con alternativas convencionales de menor densidad y mayor
resistencia térmica. Este trabajo tiene por objetivo proporcionar evidencia del comportamiento
térmico de edificios de suelo cemento a fin de lograr un Certificado de Aptitud Técnica de esta
construccion no convencional y verificar el cumplimiento de las Normas Minimas de habitabilidad
de la Subsecretaria de Vivienda de la Nacion.

Introduccion

A partir de una investigacion particular orientada hacia la construcciéon de muros monoliticos
estabilizados y compactados (tapial), dadas sus caracteristicas econdémicas, tecnoldgicas vy
bioambientales, que podia contribuir a dar respuesta a la problematica habitacional del pais y a
una gestion adecuada, que permitioé la concrecion de un prototipo de vivienda de interés social,
realizada por el Arg. Juan Carlos Patrone con el aval del Secretario de Obras y Servicios Publicos
del Municipio de Florencio Varela Arg. Tomas Vanrell con el financiamiento del mismo Municipio y
la gestidn llevada a cabo con distintas Instituciones Universitarias nos permite contar con un
prototipo construido para poder realizar mediciones y evaluaciones orientadas a futuras
certificaciones (Patrone y Cabezdn, 2004).

Si bien los objetivos en la concrecion del proyecto de investigacion fueron mas constructivos que
bioambientales, la anterior relacion con el CIHE y la desarrollada a través de la investigacion y
posterior construccion de la vivienda nos condujo a la realizacion de este proyecto de evaluacion
térmica del prototipo.

La vivienda, Figura 1, construida con muros monoliticos portantes, de suelo cemento compactado
de 0,20 cm de espesor de 36 m2 de superficie, consta de un dormitorio, bafio y cocina comedor,
Figura 2, con pisos y contrapisos de suelo cemento cal y una alternativa de aislamiento térmico no
convencional en el techo del dormitorio, compuesta de una masa de pasto seco entre dos capas
de barro de un espesor total de 7,5 cm, siendo en el resto de la vivienda el aislamiento de telgopor
de 4 cm de espesor, la conformacion del techo es de tiranteria de madera sobre la que apoya un
entablonado de madera machihembrado, aislamiento hidrofuga, el aislamiento descrito y chapa
galvanizada.
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Figura 2, Planta de la vivienda prototipo.

La Norma IRAM 11.605 (1996) indica la transmitancia térmica maxima admisible para inverno y
verano, con tres niveles de calidad: A: Optimo, B Normal, C Minima. La Secretaria de Vivienda
exige en Nivel C para vivienda de interés social. La version anterior de la Norma IRAM 11.605
(1980) permitia mayor transmitancia térmica en paredes con mayor capacidad térmica
considerando su peso superficial en kilogramos por metro cuadrado. Sin embargo, a fin de
simplificar la verificacion de cumplimiento, la norma actual solo considera la transmitancia térmica
como indicador del comportamiento térmico de un elemento constructivo.

El objetivo de las mediciones realizadas en este trabajo es verificar la habitabilidad de viviendas
construidas de tapial en las condiciones climaticas de Buenos Aires, con énfasis en la época de
calor.



Comportamiento térmico:

La Tabla 1 indica los valores de K, transmitancia térmica, maxima admisible para cumplir con nivel
C en Buenos Aires, ubicada en la Zona Bioambiental Illb. La ultima fila de la tabla indica los
valores criticos, considerando el valor menor de las dos estaciones.

Tabla 1. Valores de K maximo admisible (Watts/m°K) para muros y techos en verano y invierno, Norma
IRAM 11.605 (1996).

Condiciones Techos Muros
Invierno (Norma IRAM 11.605, Tabla 1) 1,00 1,85
Verano (Norma IRAM 11.605, Tabla 2) 0,76 2,00
Valor critico (Valor menor de las dos estaciones) 0,76 1,85

Las paredes de tierra estabilizada compactada o tapial tienen una densidad estimada de 1900,
una conductividad de 0,9 W/mK y un espesor de 20 cm. Segun un estudio de sus caracteristicas
térmicas (Evans, 2004), la transmitancia térmica de esta construccién es 1,90 Watts/m?K, valor
gue no cumple con la Norma 11.605. El objetivo de las mediciones es analiza las caracteristicas
térmicas y evaluar el comportamiento térmico de esta construccion y cuantificar las posibles
ventajas de un elemento constructivo de mayor densidad y capacidad térmica.

Figura 3 indica las temperaturas, registradas cada 15 minutos durante un periodo de 6 dias en el
modulo experimental. Los registradores automaticos de temperatura mini-dataloggers modelo
HOBO fueron colocados en las ubicaciones indicadas en la Tabla 2 y la Figura 2. El periodo de
mediciones fue del 10 al 16 de diciembre de 2005, con mediciones de temperatura cada 15
minutos, y 96 registros cada 24 horas.

Figura 3 indica que las mediciones fueron realizadas en una serie de dias con temperatura
ascendiente y variaciones similares en cada dia, con una amplitud térmica o diferencia de
temperatura entre maximo y minimo diario de 9° C y maximos que alcanzan 26,5° C.

Referencia | Ubicacién Comentarios

S Exterior Bajo un &rbol para evitar el impacto de sol directo
D Techo dormitorio En contacto con el techo con

F Techo cocina En contacto con el techo

R Dormitorio En el centro del local a una altura de 1,5 m

T Cocina En el centro del local a una altura de 1,5 m

Tabla 2. Ubicacion de los puntos de medicion
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Figura 3. Temperaturas registradas automaticamente durante un periodo de calor, desde del 10 de
diciembre.

A fin de visualizar el comportamiento térmico y evitar efectos aleatorios de periodos de nubes, se
realizé un gréfico con los promedios horarios de 6 dias, Figura 4. Las curvas permite establecer
las siguientes caracteristicas del médulo:

La temperatura interior en la cocina y dormitorio tiene una variacién de 2,4° a 2,9° C, mientras
la temperatura exterior tiene una amplitud de 7,9° C mostrando una favorable amortiguacion
de la variacion de la temperatura.

La temperatura pico interior fue 23,7 comparado con una temperatura pico del aire exterior de
25,5, aunque con radiacién solar, la sensacion de confort en el exterior es todavia menos
confortable en dias de calor en verano.

La temperatura minima a la noche fue 20,8° y 21,3° C en el dormitorio y la cocina
respectivamente, comparada con una temperatura minima exterior de 17,6° C.

La comparacion de alternativas de techo merece un estudio especial, considerando que el modulo
con el mismo material en los muros tiene distintas construcciones del techo:

Techo de la cocina: techo chapa corrugado exterior, camara de aire levemente ventilada,
aislacion liviana de poliestireno expandido de 25 mm, y cielorraso de tablones de madera de
18 mm. Transmitancia térmica calculada: 0,50 y 0,53 W/m?K en verano y invierno
respectivamente. Cumple con Norma IRAM 11.605.

Techo del dormitorio: techo de chapa, cdmara de aire levemente ventilada, capa de barro con
paja, formando una capa aislante de 50 mm aproximadamente, cielorraso de madera, 18 mm.
Transmitancia térmica calculada: 0,97 y 1,07 W/m?K en verano y invierno respectivamente.
No cumple con Norma IRAM 11.605.

Esta construccion permite comparar un techo aislante liviano con materiales convencionales que
cumple con la norma y un techo de mayor peso y capacidad térmica de materiales no
convencionales que no cumple con la Norma IRAM 11.605.



Figura 4 indica que la temperatura maxima en la superficie inferior del techo del dormitorio de
construccion no convencional es mas confortable que el techo convencional de la cocina. La
temperatura maxima del interior del techo cocina es un grado mas que la del dormitorio, con
atraso de una hora con pico a las 14:00 horas mientras el techo no convencional alcanza la
temperatura pico a la 17:00, tres horas después. Las temperaturas minimas, registradas a las 6:00
horas son 21 y 22 en el dormitorio y la cocina respectivamente. En verano, el techo de
construccién no convencional que no cumple con la Norma IRAM es mas confortable que un techo
convencional con materiales aislantes livianos.
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Figura 4. Temperaturas promedios registrados durante los seis dias de medicién

Dado que el médulo no incluye elementos de construccion convencional, se adopta la técnica de
simulaciones calibradas para comparar el comportamiento térmico del médulo con alternativas
convencionales. El primer paso es la comparacion de los resultados de una simulacién numérica
del modulo y con los valores de temperatura registrada con los HOBO. La Figura 5 indica esta
comparacion de los datos de temperatura simuladas y medidas. Los datos de radiacion fueron
obtenidos de la estacién de medicion de radiacion montada en el techo de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad de Buenos Aires. Los datos de ventilacién fueron estimados,
considerando un deficiente grado de estanqueidad del modulo en el momento de realizar las
mediciones.



El programa utilizado en este caso es Quick, originalmente desarrollado en Sur Africa para
situaciones con acondicionamiento natural con climas similares a la Provincia de Buenos Aires.
Los resultados indican una variacion maxima de 0,5° C, una precision muy adecuada
considerando los problemas de estimar la ventilacién y la posible diferencia de radiacion solar
entre la estacion de medicion y el modulo.
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Figura 5. Comparacion entre temperaturas interiores registrados en el dormitorio con HOBO vy
temperatura interior obtenida con un programa de simulacién numérica

El segundo paso es comparar simulaciones del modulo con la construccion de tapial, con
simulaciones de materiales constructivos convencionales. La tabla 3 indica las alternativas
convencionales adoptadas para esta comparacion.

Construccion |Espesor mm | Capas constructivas K Wim’K
Tapial 200 Tierra estabilizada compactada. 1,9 (No cumple)
Bloque 200 Blogue ceramico hueco de 180 mm con| 1,6 (Cumple)
4 cédmaras y revoque ambos lados.
Ladrillo 300 Ladrillo macizo de 270 mm y revoque | 1,8 (Cumple)
ambos lados.
Liviana 200 Placa cementicia exterior, camara de|0,8 (Cumple)
aire, lana de vidrio de 25 mm, barrera de
vapor y placa de yeso interior.

Tabla 3. Construcciones alternativas de muros

Figura 6 indica los resultados de las simulaciones de las cuatro construcciones alternativas. Los
valores de la ventilacion, radiacion solar, temperatura exterior, geometria edilicia, y orientacion
son iguales en todos las alternativas. Las caracteristicas térmicas de los materiales
convencionales fueron obtenidas de la Norma IRAM 11.601 (1996) con valores obtenidos de
ensayos en laboratorios de INTI.
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Figura 6. Temperaturas interiores con distintas construcciones.

Los resultados de las simulaciones indican el buen comportamiento de la construccion en muros
de tapial en verano. El grafico de amplitud térmica y temperatura media permite visualizar mas
claramente la variacion en el comportamiento térmico de alternativas en régimen periodico. El
mismo grafico indica el triangulo de confort donde la combinacién de temperatura promedio y la
amplitud térmica estén adentro de limites favorables para confort térmico para actividades

sedentarias.
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Figura 7. Condiciones simuladas de la temperatura interior y exterior de temperaturas en el médulo.




Conclusiones

Los resultados de las mediciones indican claramente las buenas condiciones de confort ofrecido
por la construccion de tierra estabilizada y compactada en la regién de Gran Buenos Aires en
verano.

La proxima campafa de mediciones en condiciones de invierno permite evaluar el
comportamiento con bajas temperaturas exteriores. La alta transmitancia térmica de construccién
con tapial sugiere que los resultados no seran tan favorables y no serd recomendable la
construccién con tapial sin aislante térmico adicional en zonas bioambientales mas frias: Zonas 1V,
V y VI segun la Norma IRAM 11063 (1998),

Se considera que en las zonas bioclimaticas I, Il y Ill, de igual o mayor calor, y sub-zonas con
mayor amplitud térmica, los beneficios verificados en este estudio seran similares o mejores.

A pesar del incumplimiento de la Norma IRAM 11.605, las simulaciones de alternativas
demuestran que las condiciones de confort en verano son mejores en el edificio de tapial que en
edificios de ladrillo macizo, de bloque ceramico hueco o de construcciones livianas. Otro resultado
importante es la evaluacion comparativa de dos alternativas de techos. Aqui también la
construccion no convencional del techo, que no cumple con la Norma IRAM 11.605, es mas
confortable que la construccion convencional que cumple con la norma. Estos resultados y
conclusiones aportan evidencia para la evaluacion y posible ajuste de dicha Norma.
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