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Esta investigacion tiene como objetivo analizar la
influencia del revestimiento ceramico, simulando el lado
externo, y yeso con diferentes espesores, simulando el lado
interior de un prototipo de mamposteria de bloque de yeso
hidréfugo macizo, buscando mejorar el desempefio térmico
principalmente en las juntas de asentamiento del bloque.
Para ello, se utilizaron dos métodos de ensayos especificos:
lacamaratérmicay latermografia infrarroja. Se analizé las
diferencias de temperatura entre la cara interna y externa
por medio de termopares conectados en medio del prototipo
vy el mapeo del perfil de temperatura en la superficie del
revestimiento. Se encontr6 que la adicion de revestimiento
de yeso mas el ceramico mejora el desempefio térmico del
sistema de mamposteria, observando que la variacién del
espesor del mortero de yeso proporciona una ganancia en
la resistencia térmica, una reduccion en la transmitancia
térmica y un aumento en la capacidad térmica.

Palabras clave: desempefio térmico, yeso hidréfugo,
camara térmica, termografia infrarroja, NBR 15220

The present research has the objective of analysing the
influence of the ceramic coatings simulating the external
side, and in gypsum, with different thicknesses, simulating
the internal side of a masonry prototype of block seal of
solid waterproof gypsum, seeking to improve the thermal
performance mainly in the block joints of the block. For
this, two specific test methods were used: the thermal
chamber and the infrared thermography. We sought to
analyse the temperature differences between the internal
and external surfaces, by means of thermocouples
connected in the middle of the prototype and the mapping
of the temperature profile on the surface of the coating.
1t was verified that the addition of gypsum coatings plus
ceramic improves the thermal performance of the sealing
system. Noting that the thickness variation of gypsum
mortar provides a gain in thermal resistance, reduction in
thermal transmittance and gain in thermal capacity.

Keywords: thermal performance, waterproof plaster,
thermal camera, infrared thermography, NBR 15220

Introduccion

En regiones de latitudes bajas, la presencia de altas
temperaturas y humedad proporciona un aumento en el
consumo de energia de los edificios. Segun los datos de
EPE (2016), entre 1995y 2014, el consumo de electricidad
en Brasil aument6 en un 95%. Segiin ABRAVA (2016),
los sistemas de construccion contribuyen al consumo de
aproximadamente el 50% de la electricidad utilizada en
Brasil, donde una parte significativa de este porcentaje
proviene de sistemas dedicados a obtener confort térmico.

El desempeiio térmico de un entorno estd relacionado
con su carga térmica (Cengel, 2007), que se define como
la cantidad de calor que debe agregarse o restarse de un
entorno para proporcionar una determinada condicién
deseada. En el interior de un edificio, los siguientes
factores se consideran determinantes de la carga térmica:
iluminacién, nimero de ocupantes y equipo (Souza, 2012).
No obstante, en regiones de latitudes bajas, la radiacion
solar representa la mayor parte de la carga térmica dentro
de los edificios (Bezerra y Marinho, 2008). Segin Azevedo
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etal. (2016), la reduccion de la carga térmica dentro de los
edificios, que proviene en mayor proporcion del entorno
externo, se puede obtener mediante la aplicacion de
aislamiento térmico, por ejemplo, recubrimientos opacos
de baja conductividad térmica.

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento
térmico de un prototipo de mamposteria compuesta
por un bloque de yeso hidréfugo macizo con dos tipos
de revestimientos: mortero de yeso en el lado interno y
ceramica para el lado externo. Se busca realizar una
comparacion con los parametros obtenidos por célculo
de acuerdo con la normas NBR 15220-2 (2005) y NBR
15575-4 (2013), ademas del analisis experimental del
prototipo, mediante termografia infrarroja, estableciendo
una conexion con los valores obtenidos con termopares de
contacto.

El uso del yeso como aislante térmico

El yeso tiene varias ventajas como un material usado para
aislamiento térmico, entre ellas un costo relativamente bajo
y un tiempo de ejecucién mas corto en comparacién con
otros materiales utilizados como revestimiento, como el
cemento Portland. En la construccidn civil es ampliamente
utilizado en forma de bloques en la ejecucion de muros y
divisiones internas (Peres et al., 2001). En el afio 2015, la
produccion brasilena de yeso crudo para comercializacion
y procesamiento alcanzé 3.13 Mt, una reduccion del 8.5%
con respecto al afio anterior, donde el estado de Pernambuco
es el principal productor de Brasil, representando el 82.5%
del total producido (ANM, 2018). Segin Neves (2011),
hay un uso cada vez mayor de este material en edificios de
varias plantas en las grandes ciudades del noreste de Brasil
e incluso en el interior, precisamente en los estados de
Pernambuco, Ceard y Sergipe. Sin embargo, el consumo
de yeso estimado es de 7 kg/habitante/afio en Brasil, un
valor bajo cuando se compara con Argentina (20 kg/hab/
afo), Chile (40 kg/hab/aiio), Japon (80 kg/hab/aiio), EEUU
(90 kg/hab/afio) y Europa (80 kg/hab/afio) (FINEP, 2010).

El yeso es ampliamente utilizado en la
de bloques
caracteristicas segun el aditivoutilizado, siendo reconocidos

producciéon
prefabricados, donde tienen diferentes
por el color del bloque: blanco - normal, rosa - resistente al
fuego (contiene fibra de vidrio), verde - resistente al agua
(adicién de un polimero de silicona). También los bloques
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prefabricados pueden ser utilizados para aislamiento
acustico (estructura perforada) y aislamiento térmico
(adicion de una placa de poliestireno expandido)
(Santos, 2008).

Dependiendo de la ubicacion y sus caracteristicas,
los bloques de yeso prefabricados permeables se usan
exclusivamente como paredes internas y, aquellos con
caracteristicas repelentes al agua, se usan en mamposteria
externa o en areas con agua (Costa e Inojosa, 2007).
Estos ultimos se conocen como bloques hidrofugos y
proporcionan un mayor aislamiento térmico (Sobrinho et
al., 2010), con un coeficiente de conductividad térmica
equivalente a 0.46 W/°C, que indica un material con
propiedades de aislante térmico (Incropera y de Witt,
2003).

Los bloques de yeso hidrofugos son similares a los
bloques de yeso estandar, excepto por la adicion en su
composicion quimica de un aditivo repelente al agua. Los
bloques repelentes al agua estan pigmentados por el color
azulado y se usan en la construccion de tabiques internos
y externos de areas himedas y en la primera fila de areas
secas (PBQP-H, 2017; ITEP, 2007). En Brasil, los bloques
hidrofugos tienen una variacion de espesor de 50, 70 y 100
mm, con una longitud de 666 mm y una altura de 500 mm,
presentando una capacidad de absorcion de agua < 5.0%,
definida por el método de prueba descrito en el item 11.5
de NBR 16495 (2016). En la Tabla 1 se caracterizan los
bloques hidrofugos segun criterios normativos.

Tabla 1: Caracteristicas del bloque de yeso hidrofugo (NBR
16494, 2017)

Caracteristicas hid]rsé(f)l?gg 70 hidr]cg')lf?géeloo
Espesor, mm 70 100
Tipo Macizo Macizo
Dimensiones, mm 666 x 500 666 x 500
Peso medio, kg 24 34

Peso medio, kg/m? 72 102
I(DUu.rSe'zCei—)solidez superficial > 55 > 55
Absorcion de agua <5% <5%
Resistencia a la flexion, MPa >1.2 >1.5

Con relacion al yeso para revestimiento interno, se
constituye principalmente de sulfato de calcio dihidratado,
calcinado y reducido a polvo, pudiendo tener adiciones o
aditivos en algunos casos (NBR 16494, 2017). Suuso como
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revestimiento en ambientes internos tiene varias ventajasen
comparacion con otros materiales. Estas ventajas incluyen
aislamiento térmico y acustico, estanqueidad, aislamiento
contra el fuego, resistencia de desgaste, regularizacion de
superficies y base para acabados decorativos (Carasek,
2008). El yeso tiene un bajo coeficiente de conductividad
térmica a comparacion de otros materiales, entre 0.25 a
0.50 W/(m°C), esto se debe a la densidad del material, que
presenta grandes vacios en los espacios intercristalinos
(Dias y Cincotto, 1998; Peres et al., 2008).

Ensayos de termografia infrarroja y camara
térmica

La termografia infrarroja es un ensayo que mide la
radiacion emitida por la superficie de un objeto, que
se basa en la perturbacion del flujo de calor, generada
natural o artificialmente (Kylili et al., 2014). Ello produce
desviaciones en la distribucion de la temperatura de la
superficie del objeto, capturadas por el equipo termografico,
generando una imagen de temperatura, conocida como
termograma (Lourengo et al., 2017). El flujo de calor
es responsable por las diferencias de temperatura en el
termograma, que depende de la condicion de exposicion
del elemento estudiado (Bauer et al., 2015). La termografia
infrarroja se utiliza en diversas areas de ingenieria para
monitoreo de equipos y procesos, deteccion de defectos
y estudios de desempeno térmico (Bagavathiappan et al.,
2013; Rehman et al., 2016; Lucchi, 2019; O’Grady et al.,
2017; Fox et al., 2016).

En el ensayo de la camara térmica, la temperatura se
recolecta a través de termopares ubicados en el objeto.
En la camara hay una fuente de calor que proporciona la
energia térmica que es detectada por los termopares (Kylili
et al., 2014). Todas las paredes de una camara térmica en
el ambiente calentado deben estar revestidas con material
aislante del espesor necesario para evitar la pérdida de calor
en el ambiente externo de la camara durante el ensayo,
ya que la temperatura externa siempre es menor que el
ambiente calentado dentro de la cdmara. Para tener control
del ambiente externo es necesario el control climatico del
ambiente, buscando mantener una temperatura fuera de la
camara térmica cercana de 26°C. Varios resultados se han
obtenido en investigaciones recientes utilizando cdmaras
térmicas en mamposteria de yeso acartonado (da Silva et
al., 2013; Ferreira et al., 2016).
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Metodologia

Para lograr el objetivo de este estudio, primeramente, fue
confeccionado un prototipo de mamposteria con bloque de
yeso hidrofugo macizo denominado GH 100+, donde: GH
es el acronimo para yeso impermeable, 100 es el grosor en
milimetros y + es la indicacion de sélidos. Posteriormente,
se revistio con ceramica para simular el lado externo y con
yeso de diferentes espesores, 0.5 y 1.0 cm, para simular
el lado interno de una mamposteria. Ya Batista (2019)
desarrollé experimentalmente un prototipo similar con
bloques de yeso hidrofugo.

Se utilizé el bloque de yeso hidrofugo, material que ha
estado reemplazando tecnologias tradicionales como
bloques de hormigén y ceramica para mamposterias. Esto
se debe a las ventajas que ofrece, tales como menor tiempo
de ejecucion, flexibilidad de disefio, mejor rendimiento
termoacustico, comodidad, entre otros (Santana et
al., 2019). La norma NBR 16494 (2017) proporciona
caracteristicas (Tabla 1) y lineamientos para el uso de
bloques de yeso hidrofugo en mamposteria vertical.

Considerando que, el mayor consumo de energia se da en
regiones con presencia de altas temperaturas y humedad,
Zona Bioclimatica 8 segin la NBR 15220-3 (2005), se
utiliz6 ceramica como revestimiento externo. Ademas que,
en estas regiones el uso de ceramica como revestimiento
externo es bastante comun (Costa y Silva, 2001). Respecto
al recubrimiento de yeso, la NBR 13867 (1997) no
recomienda un espesor especifico; no obstante, varios
autores recomiendan diferentes espesores en el rango de 0.1
a 1.0 cm, valores que dependen del trabajo a ser realizado
(Rocha et al., 2004; Yazigi, 2006; Maeda y Souza, 2003).
En este sentido, se optd por analizar dos espesores de yeso,
0.5y 1.0 cm. Para el estudio de su comportamiento térmico,
fue colocado en una camara térmica para su calentamiento
y fue utilizada una camara termografica para verificar la
distribuciéon de la temperatura a lo largo del prototipo.
Finalmente, los parametros térmicos se calcularon de
acuerdo con la NBR 15220-2 (2005).

Confeccion de prototipos

Primero, fue necesario preparar el bloque de yeso macizo
de 100 mm de espesor (GH 100+), donde se demarcaron
las regiones de corte, como se muestra en la Figura la,
para la produccion de un prototipo de mamposteria vertical
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de 42 x 42 cm?. Se cortaron tres bloques, dos de 21 x 21
cm?yuno de 42 x 21 cm?. Los cortes se hicieron para dejar
los extremos macho - hembra, permitiendo que las piezas
se pegaran con yeso cola (Figura 1b). Segin Souza (2009),
el yeso cola tiene una resistencia a la traccion superior al
bloque, proporcionando una excelente adherencia y una
perfecta union de las partes.

Figura 1: Prototipo GH 100+, a) marcacion de los cortes para la
confeccion del prototipo y b) montaje del prototipo de 42 x 42
cm?destacando la junta con la flecha roja

Ejecucion del revestimiento

La segunda etapa del desarrollo de la investigacion
consistio en la aplicacion de dos revestimientos: placas de
ceramica de 10 x 10 cm? (simulando el exterior) y yeso
de 2 capas (simulando el interior), cada una de 0.5 cm de
espesor. Para el revestimiento cerdmico, Weber (2018)
recomienda el uso de adhesivos u otros pegamentos que no
contengan cemento Portland para el colocado de las placas
ceramicas sobre el bloque de yeso. En esta investigacion se
utilizo yeso cola en la proporcion de 1 kg/700 ml de agua,
segun lo recomendado por el fabricante. Después de 7 dias
de la colocacion, se aplico la lechada de rejunta y se espero
mas de 15 dias para evitar la aparicion de fisuras durante el
calentamiento del sistema (Figura 2a).

El revestimiento de yeso se aplico en dos capas para lograr

Figura 2: Prototipo de la mamposteria: a) revestimiento ceramico,
b) revestimiento de yeso y c¢) corte vertical del prototipo

espesores de 0.5 y 1.0 cm (Figura 2b). Después de la
ejecucion de la primera capa, se esper6 un periodo de 7 dias
para verificar el comportamiento térmico del prototipo.
Luego se aplico la segunda capa y se esperaron otros 7
dias para la segunda verificacion. La Figura 2¢ muestra
el posicionamiento de los dos revestimientos, donde a la
derecha esta la placa ceramica y a la izquierda el yeso. En
el centro estd la mamposteria GH 100+.

Ensayo de camara térmica

Para el ensayo de verificacion del comportamiento térmico
se us6 una camara térmica en las dimensiones de 43 x 40
x 43 cm?® (Figura 3). La fuente de calor era una lampara de
250 W ubicada en la region central del interior, a 11.5 cm
del elemento de prueba. Para fines de recoleccion de datos
(temperatura), se aplicaron dos termopares al interior (lado
caliente) y externo (lado frio) de la camara. La medida de
control impuesta fue la regulacion térmica del ambiente
externo, posibilitando simular un clima mas frio, alrededor

de 26°C.

Figura 3: Camara térmica con lampara destacando con flechas la
fuente de calor y termopar

Segun Silva et al. (2012), para obtener datos mas
representativos, la ubicacion del termopar deberia estar
en el centro del objeto estudiado, donde recibe una
mayor concentracion de calor de la fuente térmica. Para
esta investigacion, se optd por colocar los termopares en
el centro del prototipo, uno en la cara expuesta al calor
(lado caliente) y otro en la cara opuesta (lado frio),
fijados por cintas metalicas. Para medir la temperatura
de calentamiento, los termopares se conectaron a un
termémetro digital de cuatro canales MT-1044 - MINIPA®
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programado para registrar valores en intervalos de un
minuto. El ensayo tuvo una duracion de 6 horas.

La Figura 4a indica la direccion del flujo de calor que actiia
sobre el lado caliente, compuesto por el revestimiento
ceramico, y en el lado frio, compuesto por el revestimiento
de yeso, siguiendo un modelo similar al de da Silva et
al. (2013). Se utilizo el prototipo de mamposteria y la
verificacion del desempefio del sistema de mamposteria
similar al de Ferreira et al. (2016). La Figura 4b muestra el
prototipo después de la aplicacion de los revestimientos y
listo para el ensayo. Es posible identificar la ubicacion de
los termopares en el centro del prototipo.

Fuente de calor

a)

Lado caliente

(][ /

b)

Figura 4: Modelo esquematico del prototipo: a) indicacion de la
fuente de calor y b) localizacion de los termopares

Para facilitar la comprension del analisis, la nomenclatura
se adopto de acuerdo con el orden del ensayo:

Caso 1: prototipo sin revestimiento (Figura 5a);

Caso 2: prototipo con revestimiento ceramico en el lado
caliente y 0.5 cm de revestimiento de yeso en el lado frio
(Figura 5b); y
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Caso 3: prototipo con revestimiento ceramico en el lado
caliente y 1.0 cm de revestimiento de yeso en el lado frio
(Figura 5c¢).

En cuanto a los termopares, CH1 y CH3 se ubicaron en
el lado frio, mientras que los termopares CH2 y CH4 se
ubicaron en el lado caliente (Figura 5). La nomenclatura
general se detalla en la Tabla 2.

Pared Lisa Con 0.5 cm de yeso y cerdmica
CH3
CH2
CH1 CH2 /
\ \\ @
. CH / CH4
Caso 1 (a) Caso 2 (b)
Con 1.0 cm de yeso y cerdmica
g \\ @
CH1 l CH 4
Caso 3 (¢)

Figura 5: Orden de los ensayos, posicion de los termopares e
indicacion de la localizacion de la fuente de calor para: a) Caso
1,b) Caso 2 yc) Caso 3

Tabla 2: Resumen de la posicion de los termopares

Caso -Il—l(ilrlrlnz (;Fc)l?)r Significado
1 CH1 Lado frio
CH 2 Lado caliente
CH1 Lado frio (sobre el revestimiento de yeso)
Lado caliente (sobre el revestimiento
CH?2 P
ceramico)
2 CH3 Lado frio (entre el revestimiento de yeso y el
bloque GH 100+)
CH4 Lado caliente (entre el revestimiento ceramico
y el bloque GH 100+)
CH1 Lado frio (sobre el revestimiento de yeso)
Lado caliente (sobre el revestimiento
CH2 -
ceramico)
3 CH3 Lado frio (entre el revestimiento de yeso y el
bloque GH 100+)
CH4 Lado caliente (entre el revestimiento ceramico
y el bloque GH 100+)

Temperatura a lo_ Iar%o del prototipo
mediante termografia infrarroja

El calentamiento del prototipo fue acompafiado con una
camara termografica en intervalos de una hora. Durante
el calentamiento, los termogramas se tomaron solo desde
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el exterior de la camara térmica (lado frio). El proceso de
enfriamiento se registr6 después de retirar el prototipo
de la camara térmica, donde se generaron termogramas
en intervalos de 30 min. Para ello, se utilizdo una camara
termografica FLIR, modelo E60. Los termogramas
obtenidos se procesaron asignando un color a cada
temperatura (Usamentiaga et al., 2014). La seleccion
cuidadosa del valor de emisividad fue necesaria para
simplificar la interpretacion de la imagen térmica (Barreira
et al., 2017). Segun Incropera y de Witt (2003), el valor
de la emisividad varia segun el tipo de material, y existen
varios métodos de prueba posibles, como el método de cinta
negra (Lourengo et al., 2017). Para esta investigacion, se
obtuvieron valores de emisividad para el yeso y la placa
ceramica de 0.95 y 0.87, respectivamente. A través de
estos valores, las imagenes térmicas se ajustaron utilizando
el software FLIR TOOLS®, donde se utilizé el rango de
23°C (temperatura mas baja) a 39°C (temperatura mas alta)
para mejorar la diferencia entre los termogramas tomados.

Calculo de parametros térmicos

Para calcular los parametros térmicos del sistema de
mamposteria se utilizé el método presente en NBR 15220-2
(2005), donde se obtuvo la mayoria de los datos de entrada:
conductividad térmica, calor especifico y densidad de masa
aparente de los materiales utilizados. La densidad de masa
aparente de los materiales se determin6 en laboratorio
utilizando muestras tomadas del stock disponible. La Tabla
3 muestra los valores obtenidos.

Tabla 3: Datos de los materiales utilizados

Conductividad Calor Densidad de

Material térmica, especifico, masa aparente,

W/(mK) kJ/(kgK) kg/m®
Placa de GH
100+ 0.35 0.84 1084
Ceramica 1.05 0.92 3000
Junta 1.15 1.00 1980
Revestimiento 070 084 1100
en yeso

Andlisis de resultados

Temperatura del prototipo durante el ensayo en la
camara térmica

De los resultados presentados en la Tabla 4 se evidencio
que, en el lado frio del prototipo, hasta el periodo de una

hora, no present6 cambios significativos en relacion con
la temperatura. ElI Caso 3 CH 3 presentd una variacion
de 1.4°C en este intervalo. Sin embargo, después de 2
hrs, hubo un crecimiento de la misma. El Caso 1 mostro
la mayor variacion de temperatura, alrededor de 9.5°C
en el periodo de 6 hrs del ensayo, mientras que el Caso
2 y el Caso 3 presentaron una reduccion de 7°C (22%) y
6.5°C (28%) en comparacion con el Caso 1. Al comparar
el termopar CH 3 en los Casos 2 y 3, se observo una
reduccion de 1.0°C y 0.5°C, respectivamente, en relacion
con el termopar CH 1 del Caso 1. Los Casos 2 y 3 en
relacién con el termopar CH 3 mostraron una diferencia de
0.5°C, probablemente debido a las condiciones del clima
controlado del ambiente, provocando esa diferencia en la
variacion de la temperatura del lado frio durante el ensayo
de calentamiento.

Tabla 4: Variacion de la temperatura a cada hora en relacion al
calentamiento del lado frio del prototipo

Hora Temperatura, °C
hh:mm Caso 1 Caso 2 Caso 2 Caso 3 Caso 3
CH1 CH1 CH3 CH1 CH3
00:00 26.3 26.8 27.3 25.8 25.7
01:00 27.0 26.9 27.4 26.7 27.1
02:00 29.9 28.5 29.3 27.8 28.6
03:00 31.8 30.3 314 29.4 30.6
04:00 33.4 31.6 33.0 30.7 323
05:00 34.6 32.7 34.3 317 33.7
06:00 35.8 33.8 35.8 32.3 34.7
Variacion 9.5 7.0 8.5 6.5 9.0

La Figura 6 muestra la evolucion del calentamiento del
lado frio, donde es posible observar la variacion en el
comportamiento del prototipo de acuerdo con la presencia
de los revestimientos. En la primera hora la temperatura
no varié mucho, pero después de este periodo, hay un
crecimiento de la misma. Se observo que después de
completar 6 hrs del ensayo, la temperatura promedio en
el lado frio alcanz6 el valor maximo. El Caso 1 mostro
el mayor crecimiento de temperatura en la region cercana
a la junta de unioén del bloque, considerando que esta
region es un punto critico para el confort térmico (Pogas,
2008). En los Casos 2 CH 1y 3 CH 1, una mejora puede
ser percibida, segin el comportamiento que se muestra en
la Figura 6, indicando una reduccion de aproximadamente
2°C después de 6 hrs en comparacion con el Caso 1. El
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Caso 2 CH 3y 3 CH 3 presentaron un comportamiento
similar en relacion con el Caso 1 CH 1.
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Figura 6: Variacién de la temperatura en el calentamiento del
lado frio

La variacion de temperatura en el lado frio se puede
explicar por la transferencia de calor existente en el sistema.
En el lado externo (ceramica), existe calentamiento por
conveccion con el aire y radiacion por la lampara de 250
W. Parte de la radiacion es reflectada y otra absorbida; la
transmision es cero, una vez que el prototipo analizado
es un cuerpo opaco. La radiacion absorbida se transmite
por el prototipo por conduccion calentandolo, Figura 6.
El calentamiento toma un periodo aproximado de una
hora para influenciar en la temperatura del lado frio. En el
Caso 1, la transferencia de calor es directa. Sin embargo,
la presencia de ceramica (Casos 2 y 3) interrumpe la
transferencia de calor directa, puesto que la cerdmica
tiene diferente conductividad térmica (Tabla 3) y, para
el mismo tiempo y carga térmica, las temperaturas son
menores (CH 3) que el Caso 1 (CH 1), Figura 6 y Tabla
4. Y para el revestimiento de yeso, la transferencia de
calor por conduccion se ve limitada por cada capa de yeso
adicionada, por eso que la temperatura superficial del Caso
3 (CH 1) es menor que el Caso 2 (CH 2).

La Tabla 5 muestra el comportamiento del enfriamiento
del prototipo en el lado frio. Cabe destacar que, después
de apagar la fuente de calor, tardé unos 30 min en reducir
la temperatura. Alrededor de 2 hrs, seglin el termopar CH
1, el Caso 1 sufti6 una pérdida de calor de 3°C, y para el
Caso 2, hubo una reduccion de 1.2°C. En el Caso 3 hubo
una reduccion de 1.1°C. Estos resultados indican que
hubo una reduccion del 60% en la pérdida de calor para
el Caso 2 y del 63% para el Caso 3, lo que representa una

considerable ganancia de confort. Se observa ademas que
para el termopar CH 3 la reduccidn fue de 1.6°C en ambos
Casos.

Tabla 5: Variacion de temperatura a cada media hora en relacion
al enfriamiento del lado frio del prototipo

Hora Temperatura, °C

hh:mm Caso 1 Caso 2 Caso 2 Caso 3 Caso 3
CH1 CH1 CH3 CH1 CH3

00:00 35.9 33.9 35.7 32.3 34.8
00:30 36.7 34.4 36.1 32.3 35.0

01:00 35.9 34.4 36.2 32.7 34.9

01:30 34.7 33.6 35.0 32.0 34.0

02:00 32.9 32.7 34.1 31.2 33.2

Variacion -3.0 -1.2 -1.6 -1.1 -1.6

Una vez apagada la fuente de calor, el proceso de
transferencia de calor contintia durante aproximadamente
30 min (Figura 7). Se observa que el comportamiento
presentado por enfriamiento para los casos analizados fue
similar, observando que el Caso 1 perdio calor mas rapido,
estabilizandose alrededor de 32°C, mientras que para los
Casos 2 y 3, al analizar el termopar CH 1, se observa que la
pérdida de calor es pequefia, especialmente para el Caso 3,
que probablemente se debe a la presencia de una cubierta

de yeso de 1 cm de espesor.
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Figura 7: Enfriamiento del lado frio del prototipo en relacion al
tiempo de andlisis

Este comportamiento se debe al equilibrio térmico con el
ambiente por el mecanismo de conveccion. La superficie
externa calentada por la lampara de 250 W emite radiacion
calentando el ambiente de la caja térmica, lo que evita que
la temperatura baje rapidamente. El calor se mantiene por
un periodo de 30 min. En el lado frio, el comportamiento es
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diferente entre el Caso 1y los Casos 2y 3. Enel Caso 1 CH
1 la variacion es mayor, esto se debe que el prototipo solo
consta del bloque GH 100+, por tanto, el equilibrio térmico
por conveccion con el ambiente se realiza de forma mas
rapida; indicando mayor difusividad térmica (velocidad de
variacion de temperatura) que los otros sistemas, ya que
el bloque GH 100+ tiene mayor conductividad térmica
y menor calor especifico (Tabla 3). En los Casos 2 CH 1
y 3 CH 1 la variacioén es similar, esto se debe al mismo
material del recubrimiento. El equilibrio térmico por
conveccion con el ambiente es parecido en tiempo. Para
CH 3 de los Casos 2 y 3 la variacion es igual puesto que la
transferencia de calor por conduccién del lado caliente es
la misma, bloque GH 100+ y ceramica.

Temperatura del prototipo mediante termografia
infrarroja

El andlisis de termogramas muestra el proceso de
calentamiento en el intervalo de 6 hrs de ensayo para el lado
frio (Figuras 8, 9y 10). La escala térmica se ajusto entre 23
y 39°C para permitir la comparacion entre ensayos. Para
el Caso 1, fue posible notar que en la primera hora hubo
una variacion significativa de tonalidad, intensificada por
la transferencia de calor, siendo que cuanto mas claro es el
color, mas alta es la temperatura. La distribucion del calor
se dio desde la region central hasta los bordes (Figuras 8a
y 8b). Después de 2 hrs (Figura 8c), se observa colores
claros en los bordes, mas intensos en la parte superior, en
la direccion del asentamiento del bloque, lo que indica
probablemente la influencia directa en la distribucion de
calor en este punto. En consecuencia, con el pasar del
tiempo, hubo una expansion de esa region acentuandose en
una forma redonda, concentrando gran parte de la energia
transferida desde la fuente de calor a la parte central
(Figuras 8d, 8e y 8f). Al final de las 6 hrs de calentamiento,
cabe destacar que la distribucion del calor tiende a ocupar
las regiones de la junta del asentamiento, moviéndose
desde el centro hacia los bordes izquierdo y derecho del
medio hacia arriba (Figura 8g), indicando una posible
region critica para el confort térmico de mamposteria en
yeso hidrofugo macizo.

Los termogramas del Caso 2 tuvieron una intensidad
menor del tono, mas claro en comparacion con el Caso 1.
Se observa que el prototipo comenzo a cambiar el tono
en la region central a partir de 2 hrs después del inicio

® (2)

Figura 8: Termogramas del calentamiento del lado frio, Caso 1,
para los tiempos en horas: a) 0,b) 1,¢) 2,d) 3,e)4,f) S5y g) 6

del ensayo, a diferencia del Caso 1 (Figuras 9a, 9b y 9c).
Después de este periodo, se puede observar una ligera
variacion del tono y la uniformidad de la distribucion del
tono claro de la superficie, lo que indica una posible mejora
en ladistribucion de calor transferida de la fuente caliente y
que el revestimiento de yeso es una posible correccion para
el problema presentado en el Caso 1, indicando una mejora
en el desempefio térmico del prototipo. Comparando el
intervalo final a las 6 hrs de ensayo (Figuras 8g y 9g), se
observa que ha pasado menos calor.

Inicio 1h 2h

() (f) (2)

Figura 9: Termogramas del calentamiento del lado frio, Caso 2,
para los tiempos en horas: a) 0,b) 1,¢)2,d)3,e)4,f) Sy g) 6

Con respecto al Caso 3, se observo una reduccion en el
tono en comparacion con el Caso 2. El prototipo comenzo
a mostrar un cambio de color en la region central 2 hrs
después del inicio del ensayo, indicando una mejora con
respecto al Caso 1 (Figuras 10a, 10b y 10c). Después de
este periodo (Figura 10d), se observa que la distribucion de
calor en la superficie es mas uniforme y menos intensa que
la del Caso 2, lo que indica que el aumento del espesor del
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revestimiento contribuye a mejorar el desempefio térmico
de la mamposteria al aumentar la resistencia térmica
(Tabla 6). Al comparar el intervalo final para los Casos 1,
2 y 3 después de 6 hrs de ensayo (Figuras 8g, 9g y 10g),
se observo que, con la misma carga térmica e intervalo de
exposicion, el prototipo que presentdé mejor desempeiio
fue el Caso 3.

Inicio 1h 2h 3h

(e) (H (8

Figura 10: Termogramas del calentamiento del lado frio, Caso 3,
para los tiempos en horas: a) 0,b) 1,¢)2,d)3,e)4,) 5,y g) 6

Como se observa en los tres casos presentados, las mayores
temperaturas se presentan en la parte central del prototipo,
indicando que el calentamiento se da mayormente por
la radiacion absorbida de la lampara de 250 W que por
la conveccion con el aire dentro del prototipo. Aunque
también se observa, en horas posteriores, que la parte
superior del prototipo presenta mayor temperatura que la
parte inferior, esto se debe a la transferencia de calor por
conveccion, ya que los fluidos calientes (aire) se mueven
hacia arriba, debido al aumento de volumen (densidad
menor). De los termogramas presentados se puede
apreciar cualitativamente el calentamiento en el prototipo,
verificando la difusividad térmica de cada sistema. Como
se explico en el anterior subtitulo, la mayor difusividad
térmica corresponde al Caso 1 y la menor al Caso 3.

Andlisis del célculo de los pardmetros
termicos

La Tabla 6 muestra los valores obtenidos de los parametros
térmicos, segin NBR 15220-2 (2005), para el prototipo

con las diferentes configuraciones de revestimiento (Casos
1,2y3).

Segun NBR 15220-2 (2005), cuanto mayor sea la

resistencia térmica, mejor sera el desempefio térmico del
sistema. Para los casos con la adicion de revestimiento, se
puede observar una ganancia de resistencia térmica sobre
el prototipo sin la presencia de revestimiento. EIl Caso 2
presentd el valor de 0.47 m?K/W, que corresponde a un
aumento del 2.41% en comparacion con el Caso 1, y el
Caso 3 presento el valor de 0.48 m?K/W, lo que equivale
a una ganancia de 4.17% sobre el Caso 1, es decir, el
prototipo con mayor espesor de revestimiento resiste mejor
el flujo térmico.

Tabla 6: Resistencia térmica total, transmitancia térmica,
capacidad térmica y retraso térmico para los casos estudiados

Resistencia | Transmitancia | Capacidad Retraso

Casos | térmica total, térmica, térmica, térmico,
m*K/W W/(m?K) kJ/(m*K) horas
Caso 1 0.46 2.19 91.06 3.72
Caso 2 0.47 2.14 108.78 3.75
Caso 3 0.48 211 113.82 3.79

Con respecto a la transmitancia térmica, cuanto menor
sea el valor de este parametro, mejor sera el desempefio
térmico del componente, ya que el flujo de calor que lo
atravesard serd menor. El Caso 2 presenta el valor del
orden de 2.14 W/(m?K), lo que representa una reduccion
del 2.41% en comparacion con el Caso 1,y 2.11 W/(m?K)
para el Caso 3, equivalente a una reduccion del 4.17%,
siendo que este ultimo presenta mejor desempeflo térmico.
Los valores de transmitancia estan por debajo de 2.5 W/
(m?K) presentando desempefio en relacion con las paredes
externas segun el item 11.2.1 de NBR 15575-4 (2013).

La capacidad térmica representa la cantidad de calor
requerida para variar en 1°C en un determinado sistema.
Puede notarse que el Caso 2 obtuvo un valor de 108.78
kJ/(m?K), lo que representa un aumento del 19.4% en
comparacion con el Caso 1, y el caso 3 obtuvo un valor de
113.82 kJ/(m?K), que representa una ganancia del 25% en
comparacion con el Caso 1. Los valores presentados para
la capacidad térmica estan por debajo de 130 kJ/(m?K), no
cumpliendo con el criterio 11.2.2 de NBR 15575-4 (2013).

Seglin NBR 15220-2 (2015), el retraso térmico representa
el tiempo requerido para que la accion térmica de un
medio se manifieste en la superficie opuesta, sometida a un
régimen periddico de transmision de calor. Se observo que el
prototipo sin recubrimiento (Caso 1) tenia un valor de 3.72
hrs, mayor que la adicion de los revestimientos, que fue de
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3.65 hrs para el Caso 2, y de 3.69 hrs para el Caso 3. NBR
15220-2 (2005) senala que, en el caso de un componente
formado por diferentes materiales superpuestos en n capas
paralelas a las caras (perpendiculares al flujo de calor), el
retraso térmico varia segin el orden de las capas, lo que
puede justificar esta variacion en los valores de retraso
térmico con la adicion de los recubrimientos.

En el presente estudio los resultados estdn limitados a
una prueba. Es necesario la realizacion de mas ensayos
considerando otras variables como repetitividad de los
datos, espesores intermedios de revestimiento de yeso,
diferentes fuentes de calentamiento, entre otros, a fin
de tener certeza de la influencia del revestimiento en el
comportamiento térmico de mamposteria de bloque de
yeso; sin embargo, los resultados presentados dan una idea
del comportamiento de este que, pueden servir como base
de proximas investigaciones.

Conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos con la camara térmica,
se verifico que habia una ganancia en el comportamiento
térmico del prototipo con la presencia de los revestimientos,
indicando la reducciéon de la carga térmica transferida
y la consiguiente ganancia en el confort térmico. Esta
ganancia fue mayor cuando se increment6 el espesor del
revestimiento de yeso. La influencia se produjo tanto en
los procesos de calentamiento como de enfriamiento.
Adicionalmente se pudo observar que la variacién de
temperatura en el calentamiento fue mayor que en el
enfriamiento debido a la eliminacion de la fuente de calor.
El mismo resultado se verificd al analizar los termogramas.
Hubo ganancia en el comportamiento térmico en relacion con
el lado frio por la presencia de los revestimientos de yeso.

Con respecto a los calculos de los parametros térmicos, la
capacidad térmica del prototipo se incrementd en un 25%
con la aplicacion de 1.0 cm de revestimiento de yeso con
ceramica en comparacion con el mismo sin recubrimiento.

Por los resultados obtenidos, se puede deducir que
las mamposterias de yeso hidrofugo macizo mejoran
significativamente el desempefo térmico cuando se aplica
un revestimiento de yeso o ceramica. Aun asi, s necesaria
mayor investigacion para generalizar las conclusiones
y tener exactitud del comportamiento térmico del yeso
hidrofugo.
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