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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un Sistema Prefabricado de Ecofachada Termoaislante Sustentable-SPETS, para el mejoramiento del 
confort interior de Viviendas Sociales Construidas-VSC, en el clima árido de San Juan, Argentina. La metodología considera estudios 
teóricos y prácticos, sobre las cualidades termofísicas de fachadas opacas del Barrio Aramburu, cumplimiento a Normativas, junto 
a una propuesta alternativa con componentes estructurales móviles y desarmables incluyendo pomeca puzolánica, como material 
regional termoaislante ignífugo con origen volcánico. Los resultados obtenidos en el laboratorio IMA-FI-UNSJ, durante las campa-
ñas representativas de mediciones invernales, verificaron con el SPETS-sin ventilar una variación entre exterior e interior de 18ºC 
(4.12ºC Capa Externa y 22.15ºC Revoque Interno), y en verano con casi 47°C con el SPETS-ventilado se produjeron diferencias de 
la capa externa y el revoque externo sin ventilar de hasta 15,5ºC. El SPETS contribuye eficientemente al confort térmico y ambiental 
con cumplimiento a las Normas Nacionales de Reciclado. 

Palabras clave: Sistema Prefabricado; Ecofachada; Construcción Sostenible; Viviendas Sociales Construidas; Zona Árida Centro 
Oeste Argentina. 

ABSTRACT

In this paper a Pre-made Thermal Insulating Sustainable Eco-facade System – PTISES is developed for the improvement of interior 
comfort in Built Social Houses – BSH-in the arid climate of San Juan, Argentina. The methodology considers theoretical and practical 
studies on the thermo-physical qualities of opaque facades in the Aramburu neighbourhood, according to standards, together with an 
alternative proposal for its improvement built with structural mobile and removable components. This includes pomeca puzolanica as a 
regional thermal insulating fire retardant material of volcanic origin. The results obtained in the laboratory at the IMA-FI-UNSJ, dur-
ing representative campaigns of Winter measurements, verified for PTISES-without ventilation a variation of 18ºC between outdoors 
and indoors temperature (4.12ºC External Layer and 22.15ºC Internal Plaster), and in Summer almost 47°C PTISES-with the venti-
lated. Differences of upto 15,5ºC between the external layer and the external plaster without ventilation were produced. The PTISES 
contribute to efficiently the thermal and environmental comfort, under the Standards of National Recycling Plans.

Keywords: Pre-made System; Ecofacade; Sustainable Construction; Built Social Houses; Arid Zone West Center Argentina.
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1.  INTRODUCCIÓN

En la Cumbre 2015 para el Desarrollo Sostenible, los Estados 
Miembros de la ONU aprobaron la Agenda, que incluye un 
conjunto de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en los 
que se considera para 2030 la necesidad del mejoramiento 
de la vivienda, junto con el fin de mejorar la sostenibilidad 
de los asentamientos humanos rurales y urbanos (1). 

Con el objetivo de obtener el reciclado energético de las Vi-
viendas y Departamentos Sociales Construidos (VDSC) (2), 
se hace necesario e imperioso de implementar una adecuada 
envolvente, que logre un armonioso diálogo con el clima del 
lugar y un diseño bioclimático para un correcto comporta-
miento térmico-energético (3). 

En el mejoramiento que se propone realizar a través de este 
trabajo, se tiene en cuenta la reutilización de materiales de 
descarte con origen natural, y considera la búsqueda de ma-
teriales alternativos para el aislamiento térmico de VDSC, 
reutilizando recursos de desechos existentes. Otros investi-
gadores, en un anterior trabajo, realizaron una evaluación 
cuali-cuantitativa de aislaciones térmicas alternativas para 
viviendas, obteniendo mediciones de los materiales más re-
presentativos agrupados en cuatro categorías: fibras natu-
rales, plásticos, papel y en la tierra consideraron a la piedra 
pómez (4). 

También explicitaron que, decisiones tomadas con relación 
a la eficiencia y el consumo energético del edificio, el tipo 
de sistema de fachada elegido y sus materiales, así como su 
correcto diseño y ejecución, condicionarán en gran medida 
el comportamiento global del conjunto. En este sentido des-
tacaron, que en las fachadas convergen ciertos factores que 
favorecen la dinámica del incendio: infinita provisión de oxí-
geno, por su ubicación en contacto con el exterior, la vertica-
lidad de la superficie, su configuración geométrica y el viento 
entre otros (5). 

Por otro lado el devastador incendio sucedido en el 2017, en la 
Torre Grenfell de Londres con el trágico resultado de más de 
80 personas fallecidas, ha motivado que los españoles dirijan 
la vista al momento de rehabilitar sus viviendas construidas 
antes de los años 80, hacia otro requisito de diseño impres-
cindible, de los distintos sistemas de aislamiento térmico por 
el exterior de fachadas ventiladas, que cuentan con elementos 
componentes o materiales altamente inflamables y que han 
provocado graves incendios ocasionando daños irreparables 
a la vida de sus usuarios además de generar un alto impacto 
ambiental (6). 

Anteriormente el autor de este trabajo se ha planteado, para 
el estudio térmico a nivel de laboratorio, la realización de 
una envolvente con paneles prefabricados termoaislantes, 
utilizando desechos de piedra pómez llamada pomeca puzo-
lanica (PP) cemento y agua, destinado al acondicionamiento 
higrotérmico natural de VDSC de zonas urbanas áridas. Los 
paneles prefabricados termoaislantes de reducidas dimen-
siones de 0.40m x 0.40m x 0.05m conformaron una nueva 
envolvente externa de bajo costo, con el objeto de disminuir 
pérdidas térmicas (7). Posteriormente en el III Congreso In-
ternacional de Estudios del Desarrollo realizado en el 2017 
Zaragoza España, investigadores del Instituto de Ciencia y 
Tecnología del Hormigón, Universitat Politècnica de Valèn-

cia (Icitech-Upv) – España y el Instituto de Mecánica Apli-
cada, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de San 
Juan – Argentina, presentaron un trabajo de investigación 
conjunta en el que aprovecharon a la PP por sus propiedades 
puzolánicas, como sustituto parcial del cemento portland en 
la elaboración de morteros y hormigones, reduciendo así el 
consumo energético y también el de materias primas (8). 

Este trabajo, presenta como objetivo brindar el necesario 
mejoramiento al confort térmico interior de las VDSC, que 
les falto incluir en el diseño original de sus fachadas opacas 
verticales de sus envolventes, considerando las condiciones 
climáticas externas y el cumplimiento de las Normativas Ar-
gentinas. Para obtener el mencionado mejoramiento propo-
ne el desarrollo a escala piloto de un Sistema Prefabricado 
de Ecofachada Termoaislante Sustentable (SPETS), con bajo 
impacto ambiental que integra la reutilización durante y al fi-
nal de su ciclo de vida de los materiales y componentes cons-
tructivos a utilizar. 

Así el desarrollo del SPETS brinda respuestas en relación a 
su comportamiento global, para ello tiene en cuenta proce-
sos de obra controlados, con mínima producción de residuos. 
Tanto para la nivelación del muro “soporte” donde se aplica 
un revoque termoaislante preparado en húmedo, como du-
rante la prefabricación y fijación en seco de módulos livianos 
multicapas, construidos con componentes estructurales me-
tálicos móviles y desarmables, que incluyen PP a granel como 
material aislante térmico e ignífugo por su origen volcánico 
y regional. 

2. � METODOLOGÍA EMPLEADA, ESTRATEGIAS, Y 
MATERIALES

Considerando la tecnología de construcción utilizadas en las 
fachadas de las VDSC y los requerimientos que estas presen-
tan para poder resolver la necesidad de acondicionamiento 
térmico junto a la conservación de la energía interior, la me-
todología empleada tiene en cuenta los siguientes estudios 
teórico-prácticos sobre la envolvente opaca: 

2.1. Relevancia del caso en estudio y su entorno. 

2.1.1. �Caracterización Climática de la Región donde se locali-
za el estudio: 

El estudio se desarrolla en la Ciudad de San Juan – Argenti-
na, pero es aplicable a VDSC de otros departamentos con gran 
número de habitantes del Gran San Juan y de la Zona Árida 
de Cuyo. Como se menciona y recomienda en la Norma IRAM 
11603 de Acondicionamiento Térmico de Edificios, el Clima del 
lugar se caracteriza por tener grandes amplitudes térmicas en el 
que es aconsejable el uso de estrategias bioclimáticas, tal como 
las viviendas agrupadas y de todos los elementos y/o recursos 
que tiendan al mejoramiento de la inercia térmica.

La clasificación bioambiental que le corresponde a la región 
donde se localiza el estudio, es la Zona III: Templada Cálida. 
En este sentido la Norma se refiere en forma específica, a que 
por tratarse de una zona bioclimática templada, las exigencias 
deben ser menores tanto en la faz de la orientación como en las 
necesidades de ventilación. Y explicita que para las edificacio-
nes con orientaciones desfavorables, se aconseja prever protec-
ciones solares adecuadas (9). 
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En esta región, los veranos son relativamente calurosos y pre-
sentan temperaturas medias que oscilan entre 20°C y 26°C, con 
máximas medias que superan los 30°C, sólo en la faja de exten-
sión Este-Oeste. El invierno no es muy frío y presenta valores 
medios de temperatura entre 8°C y 12°C, y valores mínimos que 
rara vez son menores que 0°C. Las presiones parciales de vapor 
de agua son bajas durante todo el año, con valores máximos en 
verano que no superan en promedio, los 1870 Pa (14 mm Hg). 

En general, en esta Zona árido-seca y dentro de la Subzona IIIa, 
que cuenta con amplitudes térmicas mayores a 14°C, debido a 
las situaciones límites que se presentan, en las que se tienen 
inviernos relativamente benignos con veranos no muy caluro-
sos, es necesaria la racionalización de los recursos, entre ellos 
el agua (10). 

Los vientos predominantes frescos y algo cargados de hume-
dad son los provenientes del cuadrante sureste. El zonda es 
un viento fuerte, cálido y muy seco asociado a una masa de 
aire que al descender por las laderas orientales de la Cordi-
llera de los Andes se comprime adiabáticamente. Este evento 
ocurre con mayor frecuencia en las temporadas de invierno 
y primavera, principalmente en las provincias de Mendoza y 
San Juan, en Argentina. El viento Zonda es un viento, local 
seco y cálido que frecuentemente sopla y lleva mucha sucie-
dad sobre las estribaciones orientales de la Cordillera de los 
Andes. Este viento nace en el anticiclón del océano Pacífico, 
por lo tanto inicia siendo un viento frío y húmedo. Luego es 
desviado por el ciclón de la Precordillera e ingresa en la zona 
de mayores alturas, y choca con estas generando lluvias oro-
gráficas y nevadas en la cima de la cordillera. Luego ingresa 
en forma seca, y baja rozando la cordillera aumentando su 
temperatura hasta 40  °C, por el recalentamiento  adiabáti-
co o efecto Föehn.

En regiones pobladas, se produce una serie de daños en fun-
ción de la intensidad de las ráfagas del viento con categorías 
de moderado inferiores a 65 km/h, severo de entre 65 y 90 
km/h, muy severo y con ráfagas que van desde los 90 hasta 

los 120 km/h y extremadamente severo o catastrófico donde 
las ráfagas ya superan los 120 km/h (11). 

El fuerte viento, sequedad, altas temperaturas y la fricción 
entre partículas de polvo favorecen en forma directa a la 
generación y propagación de incendios en viviendas, causa 
daños a la interface o áreas con pastos secos y de cultivos. 
Y además de generar la evacuación de personas y animales, 
provoca voladura de techos, caída de árboles y ramas. En for-
ma indirecta origina daños en instalaciones de gas y líneas 
eléctricas de alta tensión, con interrupción de los sistemas de 
comunicación (12).

La Dirección Provincial de Defensa Civil de Mendoza hizo 
público en un Diario local, el parte numérico con 1045 no-
vedades que se produjeron con el paso del Viento Zonda du-
rante el pasado 21 de julio de 2019 y que también influyera 
con similares daños a San Juan, Tabla 1 (13). Cabe destacar 
que el impacto ambiental que se originara en el entorno in-
cluyo incendios que afectaron a varias viviendas en esta zona 
de Cuyo. Por ello resulta de interés para este trabajo, utilizar 
materiales en las fachadas que no favorezcan la propagación 
del fuego, debido a que la interface de esta zona árida es vul-
nerable a la ignición (14). 

2.1.2. �Descripción tipológica y tecnológica de las envolventes 
verticales de VDSC: 

El caso adoptado como característico, que se analiza en este 
trabajo como representativo de las VDSC es el del Barrio 
Aramburu. Comenzó a habitarse en 1983 y tiene 1.256 vi-
viendas entre casas y departamentos. Según la división Agri-
mensura del IPV, el Aramburu cuenta con una extensión de 
45 ha, viven más de 7 mil personas, y es uno de los barrios 
sanjuaninos con mayor cantidad de unidades habitacionales 
construidas. Cabe destacar que sus fachadas opacas vertica-
les, fueron construidas con bloques de hormigón sin revo-
ques por el exterior. 

Tabla 1. Novedades producidas en la zona árida de Mendoza Argentina con el Viento Zonda, durante el 21 de julio de 2019 (13).

Novedades  Parte Numérico – Dirección Provincial de Defensa Civil – Mendoza

Departamento
Incendios

Evacuados Derrumbe 
de Viviendas

Voladura
 de Techo

Árbol/
Rama Caído

Varios 
(*)

Total

Vivienda Forestal Interface De Cerro

Capital 05 41 13 59

Godoy Cruz 03 22 15 40

Guaymallén 08 13 207 77 305

Las Heras 01 01 01 04 173 85 265

Luján 34 01 60 70 62 06 233

Lavalle 08 08

Maipú 02 03 14 11 30

Rivadavia 02 02 04

San Carlos 06 04 27 08 45

San Martín 01 01 02

Tupungato 50 04 54

Total 34 02 18 01 114 14 98 549 215 1045

Observaciones: (*) incluye Fugas de Gas, Transformadores en Corto, Cables Cortados o en Corto, Postes Caídos y Apoyo Hídrico. Cabe acla-
rar que los Departamentos de la zona árida de Mendoza que No reportaron novedades no fueron incluidos en esta tabla.
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La superficie de este conjunto no fue proyectado para ser au-
toconstruido, pero dada las características porosas que ofrecen 
las fachadas, los usuarios de los departamentos utilizan cual-
quier oportunidad de aprovechamiento de espacios semiexte-
riores, para realizar crecimientos progresivos no proyectados, 
dentro de su estructura y/o en algunos casos fuera de ella (15).

En este Barrio, claramente se observa como la evolución y 
adaptación en el tiempo de la vivienda es un proceso indisolu-
ble de la vida cotidiana y el ̈ ciclo de vida vital¨. Esta evolución 
incluye a la necesidad de identificación que sienten sus habi-
tantes, de personalizar el ambiente en el que viven (16). 

Es decir que la estructura de la vivienda o departamento exis-
tente es un “soporte”, qué igualmente evoluciona o crece se-
gún las necesidades espaciales familiares, y se muestra como 
que nunca está completamente terminada, a pesar de no ser 
un conjunto con genética adaptable. 

Esta situación puede observarse en la Figura 1a, donde se 
muestra como los usuarios de los bloques de departamentos 
en altura han avanzado sobre planta baja y balcones, inclu-
yendo ampliaciones con ladrillón visto. 

Al realizar estas modificaciones sin planificación, sobre espacios 
exteriores de accesos o zonas de servicios y zonas de expansión, 
no solo han eliminado los espacios de transición exterior – in-
terior proyectados, sino que han anulado la posibilidad de apro-
vechar la necesaria ventilación cruzada natural que poseían los 
ambientes interiores. Y eliminado tanto el control de la radia-
ción solar a través de los aleros, como la exposición de los usua-
rios a la ventilación natural, durante el periodo estival. 

También se visualiza en las Figuras 1a, 1b y 1c, como han pin-
tado con diferentes colores el conjunto, e instalado en forma 
arbitraria diferentes equipos de aire acondicionado, afectan-
do su imagen estética. 

Por otro lado en Figura 1d y 1e, se observa como los usuarios 
de viviendas en planta baja, revisten las fachadas opacas ver-
ticales solo por razones estéticas, sin considerar la carga tér-
mica que influye en sus interiores, debido a la alta absorción 
solar, respecto del color de la superficie y características del 
acabado del revestimiento cerámico, aplicado sobre la facha-
da original. 

2.2. �Análisis del comportamiento térmico de facha-
das existentes y propuesta de mejoramiento. 

A los efectos de concretar los objetivos propuestos, se anali-
zan los resultados de aplicar la línea 11600 de la Normativa 
IRAM con el Software de Diseño Higrotérmico (SDH) (17), 
a la Fachada en la Situación Original y a la Propuesta como 
Situación Mejorada.

Tal como se describiera, la situación original del B° Aram-
buru, consiste en muros de bloques de hormigón visto, que 
determinan una fachada modular con estructuras de hormi-
gón visto y revoque interior. 

En estas VDSC, se ha intentado resolver el confort térmico te-
niendo en cuenta solo en sus cubiertas de techo, un complejo 
aislante de cemento, arena y poliestireno expandido en copos. 
Sin considerar materiales y colores del resto de la envolven-
te opaca vertical. Donde en casi todos los casos, los muros de 
las fachadas de sus envolventes, son de bloques de hormigón 
y estructura de hormigón armado, vistos. Si se asume que su 
conductividad térmica es obtenida mediante una pared de un 
espesor de 0,18m y revoque interior de yeso a la cal 0,025m, se 
alcanza una Transmitancia Térmica U de 2,39W/m2°K.

Tanto en el proyecto del Barrio Aramburu, como en otros 
conjuntos con estas características constructivas realizadas 
por aquellas décadas como en la actualidad, por el Instituto 
Provincial de la Vivienda (IPV), no se cumple con la transmi-

Figura 1: Caso Barrio Aramburu. Modificaciones realizadas por los usuarios. Fuente: Elaboración del autor.

1a: Repintados de muros estruc-
turas y ampliación libre

1d: Revestimiento de fachadas con materiales y ampliación  
de cochera con colores de alta absortividad solar

1e: Repintado de estructuras existentes y ampliación de 
cochera con color de alta absortividad solar

1b: Repintados diferentes de carpinterías con ampliaciones en plantas de 
1º piso en 2º bloque y de planta baja en 3º bloque

1c: Repintados de muros y 
estructuras
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tancia térmica máxima para verano o invierno (Umax), en el 
Nivel C, ya que se requiere un Umax de 1,71W/m2°K. 

Y mucho menos para una vivienda social pensada con conser-
vación energética del Nivel B, que requiere un Umax de 0,96 
W/m2°K admitida por la Normas del Instituto Argentino de 
Racionalización de Materiales – IRAM (18). 

Por lo tanto esta situación en la que No se Verifica la utili-
zación de estos muros para verano ni invierno, es común en 
casi todas las fachadas verticales opacas de las VSDC, que con 
similares diseños fueron construidas posteriormente al del 
Aramburu, en diferentes zonas de San Juan. 

Por lo tanto, producto de una situación constructiva con baja 
calidad térmica que es generalizada en estas fachadas, sus 
usuarios soportan críticas situaciones de habitabilidad, vin-
culadas a la rigurosidad climática estacional. 

A lo que se suma, que estas envolventes presentan orientacio-
nes que coinciden con las de máximo asoleamiento, donde la 
alta penetración solar produce un alto impacto con gran con-
tribución calórica y que junto al escaso o nulo movimiento de 
aire, hacen que se agrave la situación de disconfort interior 
producto de la acumulación del calor.

En este sentido la IRAM 11601, permite no tener en cuenta el 
efecto acumulativo o de inercia térmica, y solo se encuentra 
principalmente dirigida a estudiar el problema de transmi-
sión de calor de la envolvente, bajo el punto de vista de la 
resistencia térmica, con flujos de calor predominantemente 
por conducción. 

En la que, para poder conocer el comportamiento térmico 
de sus elementos o sistemas constructivos, se aplica una me-
todología de balance térmico, que incluye las características 
térmicas de los materiales, con un régimen estable o estacio-
nario (18). 

Por otro lado de la IRAM 11603, se puede extraer claramente 
para las regiones cálidas, cuales son las orientaciones térmi-
camente desfavorables en verano. Por esto, el análisis de la 
propuesta de mejoramiento que considera al SPETS con sus 
componentes y que se desarrolla en este trabajo, se encuentra 
dirigida a brindar respuesta a las orientaciones más desfavo-
rable tal como es la Este u Oeste o con mayor carga térmica 
e incluye el grado en el que las variantes de la propuesta de 
diseño para esta fachadas, cumplen con las Normas IRAM 
mencionadas. 

2.3. �Desarrollo de alternativas de diseño consider-
ando el confort higrotérmico interior. 

2.3.1. �Análisis de costos energéticos de producción y conducti-
vidad térmica de los aislantes utilizados:

Existe una diversidad de materiales locales, ya sea naturales 
o de reciclados, que son aptos para mejorar la envolvente de 
los edificios, con la consecuente mejora del confort y la reduc-
ción de la necesidad de consumo de combustibles. 

La PP si bien tiene características parecidas a la piedra pó-
mez, también llamada pumita, jal, liparita, posee una com-
posición mineralógica diferente, ya que es una roca ígnea 

volcánica vítrea de baja densidad (300 kg/m3), muy porosa 
de color ocre claro o gris que contiene un alto porcentaje de 
cuarzo, feldespato, calcita y mica (biotita). 

Entre otros muchos usos, dentro de la construcción se emplea 
tal como ha sido mencionado anteriormente para mejorar las 
condiciones térmicas y acústicas, y también triturada destina-
da a la fabricación de morteros u hormigones de áridos ligeros. 

El coste energético de producción en los procesos de extrac-
ción de materia prima, fabricación, transformación y trans-
porte, que presenta un material aislante de origen volcánico 
como la Perlita o la PP, son asumidos como bajos (7). Este 
coste, varía de 5 a 20 MJ/Kg y posee una conductividad tér-
mica  de 0,04 a 0,06 W/m°K. Mientras que el Poliestireno 
Expandido según su densidad posee un  de 0,029 a 0,053 W/
m°K, y posee altos consumos energéticos durante la fabrica-
ción que varían de 75 a 150 MJ/Kg (19). 

2.3.2. �Estudio sobre la disposición del aislamiento térmico 
usado: 

El elemento arquitectónico del cual dependen en mayor gra-
do el confort y la eficiencia energética de las VDSC, son sus 
fachadas. Estas aparte de ser la cara estética de la construc-
ción, las Normas mencionadas, permiten emplearlas como 
una herramienta funcional que contribuye a la sostenibilidad 
y funcionalidad de estas edificaciones. 

A través de diversos elementos arquitectónicos es posible 
aprovechar o controlar la radiación solar, con un perfecto 
equilibrio en la climatización interior, tanto en invierno como 
en verano (20). Debido a que por lo general en San Juan y la 
Zona Árida de Cuyo, las VDSC no presentan aislamientos en 
la envolvente vertical externa o de fachada, por ello el calor 
tiende a “escaparse” a las zonas más frías para así igualar su 
temperatura. Esto provoca desplazamientos del aire caliente 
del interior al exterior en invierno y a la inversa en verano. 

Esta deficiencia desde el punto de vista energético, necesi-
ta de un importante consumo destinado a la refrigeración o 
calefacción según la época del año, debido a que en la masa 
interna no se acumula o conserva la temperatura, ni se detie-
ne su aumento. 

Hay una clara diferencia entre la rehabilitación por el interior 
o por el exterior, y esta diferencia despende de la corrección 
de los puentes térmicos. De una forma general, por el interior 
se deben estudiar más a fondo ya que por el exterior, el sis-
tema constructivo es continuo y resolvemos de una manera 
más sencilla estos puntos conflictivos. 

Los puentes térmicos, tiene un papel importante en el balan-
ce energético de un edificio, en general, las pérdidas o ganan-
cias térmicas por la fachada supone más del 30% en edificios 
poco aislados, y los puentes térmicos lineales pueden supo-
ner más del 30% de la propia fachada (21).

Esto determina el comportamiento energético de las VDSC 
(22), debido a que se produce una interacción térmica perma-
nente a través de la envolvente con el exterior, intercambian-
do calor con el entorno (23). Esta interacción térmica es la 
que es necesario limitar, disponiendo el aislamiento térmico 
por la cara externa (24).
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2.3.3. Estudio de fachadas multicapas a nivel piloto: 

Entre las alternativas prefabricadas estudiadas a nivel teó-
rico del SPETS a la que se dirige esta propuesta, se encuen-
tran las destinadas a las fachadas con alta carga térmica 
como Sistema termoaislante con Cámara de Aire trans-
ventilada exterior, identificado como Sector con Módulo 
Ventilado, Figuras 2a y 2b. Presenta una Estructura de 
Soporte que se vincula al muro base revocado con perlita. 
Posee una Capa Interna que contiene 50mm de PP como 
material de aislación con origen mineral regional, de ori-
gen volcánico que fue dispuesto a granel y en seco. 

Y una Capa Externa que es expuesta a la carga térmica de 
la radiación solar. Esta Capa presenta una cámara de aire 
de 150mm con aberturas a nivel inferior y superior, cuyas 
hojas se abren o cierran facilitando la ventilación en vera-
no e impidiendo el paso del aire en invierno, Figuras 2c y 
2d. Tanto la Capa Externa como la Interna y las aberturas 
móviles mencionadas, son de chapa metálica DD N°18. 

El conjunto experimental alcanza un espesor total de 240mm, 
Figura 2b. Esta alternativa fue estudiada con la PP, que si bien 
Verifica para verano, No Verifica su utilización para invierno, 
debido a que la transmitancia térmica U del muro, alcanza 
1,00W/m2°K, superior al U max. adm. de 0,87 W/m2 °K. 

Por ello se optó por la utilización de un tamizado de la PP, 
realizado con pasos de zarandas de 0,5 y 1cm (PPZ), re-
sultando así la posibilidad de alcanzar el valor U deseado 
para el muro, Figura 3g. Debido a que presenta una mayor 
granulometría con gran cantidad de cavernas o huecos y 
microcélulas cerradas o vacías, Figura 3h. Este material 
contiene un alto porcentaje de mica (biotita), con una 
resistencia térmica similar a la Perlita Expandida suelta. 
Para una densidad entre 30-130kg/m3, el valor de la PPZ, 
alcanza una conductividad térmica λ de 0.054/m°K (25). 

2.4. �Construcción e instalación del módulo de prue-
ba al aire libre. 

2.4.1. El SPETS y su adaptación a fachadas existentes: 

Para facilitar la adaptabilidad por deficiencias constructi-
vas entre el SPETS y la construcción existente, o diferen-
cias de verticalidad entre estructuras de hormigón armado 
y muros de bloques de hormigón, fue necesario realizar un 
mejoramiento de las fachadas del Laboratorio para ensa-
yos de VSC. 

Para ello se colocó como revestimiento un revoque húmedo 
exterior, en un espesor de 35mm. Compuesto por un com-
plejo que incluye a la perlita como aislante térmico de origen 
volcánico. Este, es otro conjunto para ensayos comparativos 
experimentales identificado como Sector Sin Módulo y sin 
ventilar, que fue expuesto en forma simultánea al ambiente 
exterior, Figura 2b.

Los materiales aislantes seleccionados son de una materia 
prima que va de muy poco elaborada a elaborada, y se los ha 
adoptado por ser derivados de la naturaleza. En el caso de 
la PP que proviene de las erupciones volcánicas, compues-
to principalmente de aluminosilicatos, como resultado de la 
formación de materiales con estructura desordenada o vítrea 
con minerales pobremente cristalinos, es enfriado brusca-
mente en forma natural. 

También la perlita es un material aislante con origen volcá-
nico pero con mayor elaboración debido a que es sometido a 
un proceso industrial mayor antes de ser utilizado en la cons-
trucción. Ambos materiales termoaislantes se encuentran 
exentos de elementos nocivos, facilitan los intercambios de 
humedad entre la vivienda y la atmósfera. En el caso de la 
PPZ a granel incluida en el SPETS, es muy poco elaborada y 
se obtuvo cerca de la obra.

Figura 2: Vista, Cortes con Componentes y Funcionamiento del SPETS. Fuente: Elaboración del autor.

2a: Vista esquemática del SPETS 2b: Componentes y funcionamiento del SPETS 

2c: Abertura Superior 

2d: Abertura Inferior 
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En estas alternativas se estudiaron además del aislante tér-
mico, la aplicación de superficies protectoras del aislante y la 
seguridad sísmorresistente (26).

2.4.2. �Fabricación de módulos considerando el empleo de 
procesos de obra controlados con mínima producción 
de residuos: 

Tanto el diseño como la fabricación de las partes del SPETS, 
consideran la mínima producción de residuos. Por ello el 
punto de partida del diseño, preserva las dimensiones origi-
nales de cada uno de los componentes, Figura 3a. 

La fabricación incluye la adopción de un racional sistema cons-
tructivo en seco, que contempla durante las etapas de prepin-

tado, agujereado, ensamble y fijaciones para vinculación de las 
chapas continuas de las Capas, Externa (Superior) e Interna 
(Superior e Inferior) al soporte estructural, Figuras 3b, 3c y 3d. 

Tal como se mencionara en el apartado 2.3.3, los módulos 
de prueba al aire libre fueron construidos con componen-
tes estructurales metálicos livianos, con la concurrencia de 
materiales convencionales. Y también con la participación 
de materiales no convencionales derivados de la naturaleza, 
como la PP mencionada. 

Con este aislante que fuera estudiado teóricamente según las 
necesidades térmicas acordes a la zona árida, fue probado a 
través de ensayos en Laboratorio con el objetivo de analizar 
durante el rellenado de Capas, su aplicabilidad junto a la hi-

Figura 3: Desarrollo del estudio de Prefabricación e Instalación en obra. Fuente: Elaboración del autor.

3a: Componentes con pre-
servación de dimensiones 

originales.

3e: PP-Ensayo Inicial de 
Distribución, compactación 
y junta selladora en etapas.

3j: Ensamblado final y 
fijación de componentes a 
la estructura de soporte.

3k: Armado integral del 
sistema y Limpieza de Capas 

para prepintado.

3l: Ensamble y pintado final 
de capas junto al soporte 

estructural.

3m: Fijación del SPETS en el laboratorio e 
instalación de sensores en las capas para 

seguimientos térmicos de sus componentes.

3f: PPZ-Ensayo Posterior de 
Tamizado y separación de 
tierra puzolanica de la PP.

3h: PPZ – Vista de cavernas 
o huecos de la Muestra 

Tamizada.

3g: PPZ – Prueba y Selección 
de pasos de zarandas.

3i: PPZ – Distribución, nivelación y compactación en 
una etapa y “en seco” de la PPZ durante el proceso 
de rellenado en seco de la Capa Aislante Tamizada.

3b: Prepintado, agujereado 
y armado con fijaciones en 

seco.

3c: Agujereado y fijación de 
componentes.

3d: Fijación de las Capas Externa e Interna 
al soporte estructural para traslado desde la 

industria metalúrgica y nivelación en la obra.
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giene, seguridad y producción de residuos. Durante esta eta-
pa industrial y a modo de Ensayo Inicial, se aplicó en seco la 
PP suelta a granel, tal como viene de la cantera, Figura 3e .

Requirió la utilización de reglas para la distribución, compac-
tación y barbijos para la protección de los operarios contra 
el polvo. Y para controlar la voladura de los minerales que 
contiene, se colocó entre la chapa y el marco estructural una 
junta selladora estanca, Figura 3e. 

Esta situación llevo en un Ensayo Posterior, a someter a la 
PP a un proceso de tamizado para la reducción de la presen-
cia de tierra volcánica compuesta por el feldespato y la cal-
cita. Así se disminuyó su densidad junto a la capacidad pu-
zolánica, para aumentar la capacidad como aislante térmico 
(PPZ), Figura 3f. 

La prueba con la colocación o rellenado de la Capa Interna 
con la PPZ, luego de ser zarandeada con el tamizado de 1cm, 
Figura 3 f y g, demostró que mejora notablemente su aplica-
bilidad, debido a que evita la necesidad de protección contra 
el polvo y juntas en el sistema envolvente, disminuye el peso 
en casi 50%, facilita la distribución, compactación y relleno 
en una sola vez, Figura 3i. 

Y el Ensamblado de Componentes no requiere de sellado de 
bordes. Lo cual contribuye por un lado a alivianar su traslado 
y disminuir la sobrecarga de la estructura antisísmica princi-
pal de las VDSC, Figura 3i. 

Luego del armado integral del sistema, se realizaron las eta-
pas de limpieza, prepintado y pintado final, considerando en 
todo el proceso la menor producción de sobrantes y desper-
dicios encaminado a la reutilización de cada uno de los mate-
riales al final de su ciclo de vida, Figuras 3j, 3k y 3l. 

Posteriormente se continuó con la fijación del SPETS, a la fa-
chada nivelada con el revoque aislante. El sistema de fijación 
que fuera ensayado, atraviesa el mencionado revoque y fina-
liza anclado sobre hormigón endurecido, Figura 3m. Fue rea-
lizado para resistir las enormes fuerzas generadas por vientos 
muy severos. 

 La nueva envolvente tiene que resistir las fuerzas laterales 
directa de estos viento y la succión que este es capaz de pro-
vocar sobre el sistema transventilado, junto a las fuerzas de 
elevación que a veces logran vencer la gravedad. 

Este sistema se encuentra compuesto por anclajes de expan-
sión N°10, que se insertan en orificios pre-perforados. Luego 
se expanden ajustando una tuerca de torque controlado que 
impide la deformación de la superficie estructural del SPETS, 
además de facilitar el posterior desarme y reutilización de sus 
partes. 

Así estos anclajes, transfieren la carga de tracción del bulón 
al hormigón por presiones o fuerzas de expansión mediante 
fricción o acción de palanca contra la pared de la perforación.

3.  RESULTADOS EXPERIMENTALES

La construcción original del Laboratorio, presenta caracte-
rísticas muy similares a una vivienda social mínima del B° 
Aramburu, con revoque interior, y bloques de hormigón jun-

to a estructura de hormigón armado vistos en su envolvente 
externa. Presenta orientaciones desfavorables de sus facha-
das más largas. Los estudios pilotos a nivel práctico, que 
incluyera la realización de un examen previo del estado de 
puntos singulares de estas fachadas existentes con la situa-
ción térmica más desfavorable, permitió determinar como 
resultado la necesidad de ejecutar un tratamiento de nive-
lación mediante un revoque exterior o capa aislante térmico 
con perlita. Este conjunto constructivo constituye la fachada 
base y panel con Revoque Exterior sin ventilar. 

Cabe destacar que si bien la necesaria adaptación fue realiza-
da con perlita, puede ser totalmente reemplazado por la tie-
rra térmopuzolánica como material de origen volcánico. Esta 
es obtenida en el proceso de tamizado, en el que es posible la 
selección de la pomeca aislante térmica pura o PPZ. Ya que 
este material resultante del zarandeado con una granulome-
tría inferior a los 8mm, es de un costo muy bajo. 

En este proceso se logra aprovechar la doble propiedad in-
trínseca de la PP, determinada por un lado con las caracte-
rísticas cementante de los componentes que facilitan la reso-
lución tanto de las faltas de nivelación, como de verticalidad 
superficial de los muros existentes, para luego poder ejecutar 
las fijaciones soportes del SPETS; y por otro lado por la carac-
terística de aislante térmico e ignifugo. 

Ensayos piloto estacionales con el SPETS, realizados durante 
los años 2016 a 2018 en el Laboratorio IMA-AERA-FI-UNSJ, 
demostraron adecuadas respuestas de su comportamiento 
global. 

Para facilitar estudios comparativos, se utiliza un sistema de 
medición integrado en tiempo real, que se caracteriza como 
instrumento de medición por su simultaneidad, escalabili-
dad, flexibilidad a distintos parámetros térmicos tales como 
Temperatura de Aire Exterior y Radiación Solar, Figura 4. 

Y el sensado del comportamiento térmico dinámico del sis-
tema y sus variantes en estudio consideraron la obtención de 
información de las características dinámicas de los materia-
les componentes de la fachada termoaislante, a través de la 
búsqueda de mediciones in-situ arriba y abajo del Sector con 
Revoque Exterior sin ventilar y del Sector de Revoque bajo 
el Modulo ventilado, Temperaturas de Entrada y Salida del 
Conducto, Figura 4. 

En la Figura 5 se observan resultados obtenidos en la ciu-
dad de San Juan sobre la fachada del laboratorio del IMA-
FI-UNSJ. De la campaña de mediciones representativa del 
periodo estival realizada entre el 19-20/2/17, mediante datos 
obtenidos por la Estación Meteorológica digital WH1081 y un 
Sistema Adquisitor de Datos Fluke con Sensores LM73 alám-
bricos, Sensores LM 35 inalámbricos, ubicados en los Secto-
res descriptos sobre la Fachada Experimental, Figura 4. 

Cabe mencionar que en este trabajo, el indicador experimen-
tal de las mejoras producidas en la fachada, está representa-
do por las diferencias de temperaturas del revoque externo 
con módulo respecto del revoque externo expuesto. 

A las 12 h, con una Radiación Solar de 830W/m2 y 47°C de 
temperatura de bulbo seco, con el SPETS ventilado, mien-
tras se producían diferencias de hasta 15,5ºC, considerando 
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la Temperaturas de Entrada y la de Salida del conducto de 
aire. Se obtuvieron diferencias de 16°C entre ambos sectores 
de la fachada, debido a que en el Revoque Exterior C/ Perlita 
Abajo detrás del Módulo ventilado se alcanzó 31,5ºC. Y en el 
Revoque Exterior C/ Perlita Abajo de la fachada sin ventilar, 
que solo presenta el revoque expuesto al ambiente exterior 
sin cámara se llegó a obtener 46,5 ºC, Figura 5. 

Y en la campaña de mediciones representativa de la época 
invernal de la ciudad de San Juan, realizada entre el 17 y el 

20/06/2016 inclusive, se verificó en el área cubierta por el 
Módulo aislado y con Cámara de Aire Sin Ventilar una va-
riación o amplitud térmica de casi 18ºC, entre el exterior y 
el interior. 

Esto puede observarse en la Figura 6 durante el segundo día 
de medición, a las 07:51h, cuando para una Temperatura Mí-
nima(M) de Aire Exterior de 4.75ºC, Humedad Relativa del 
88% y viento en calma se registraban a Nivel Inferior, en la 
Capa Externa de la Cámara de Aire 4.12ºC y en la Tempera-

Figura 4: Esquema de distribución de sensores y referencias de los parámetros térmicos sensados. 

Figura 5: Comportamiento en Verano de la Fachada Ventilada (c/MOD) y sin Ventilar. Fuente: Elaboración del Autor.
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tura del Revoque Interior del Laboratorio dispuesto sobre el 
muro de bloques de hormigón 22.15ºC, Figura 2b. A la vez en 
la Capa Interior de la Cámara de Aire sobre el Aislante Térmi-
co (Pomeca) se llegaba a los 7.18ºC y en el Revoque Exterior 
con Perlita detrás del Módulo Sin Ventilar, a los 16.62ºC. 

Mientras que en el sector del muro sin el Módulo aislante se 
obtuvo una variación térmica menor a 9ºC, como diferen-
cia entre los 7.12ºC del Revoque Exterior sin módulo y los 
16.09ºC del Revoque Interior del Laboratorio, Figura 2b. Por 
otro lado de acuerdo a las experiencias de invierno, se obtu-
vieron a Nivel Inferior 9,5ºC de diferencia, entre el Revoque 
Exterior detrás del Módulo Sin Ventilar y el Revoque Exterior 
con Perlita, Figura 4. 

Cabe señalar que la cámara de aire fue incorporada para ven-
tilar la fachada en verano y así facilitar las pérdidas de calor 
por convección, radiación y conducción limitando su transfe-
rencia hacia el interior. 

Por otro lado se ensayaron las características ignífugas mo-
dulares del SPETS, utilizando fijaciones estructurales, aplica-
das por el exterior del laboratorio IMA-AERA-FI-UNSJ que 
presenta un entorno abierto 1500m2, en la que se ha planifi-
cado la reducción al mínimo de los efectos de vientos de mo-
derados a catastróficos. 

En esta interface el sistema constructivo del SPETS que fue-
ra fijado a los muros del Laboratorio a través de su capa de 

nivelación termoaislante soporto la incidencia y exposición 
directa a severos de vientos Zondas y Sur, tal como el del 21 
de julio de 2019, detallado en el apartado 2.1.1. 

Este viento Zonda presentó numerosas novedades, que inclu-
yo 55 incendios producidos a nivel de la interface mediata e 
inmediata, forestal, con alto impacto en viviendas, y personas 
en la región árida de Mendoza, Tabla 1. Y que también conta-
ra con similares novedades en San Juan. 

Durante el periodo de más de 4 años de ensayos, el SPETS 
fue expuesto a la acción directa al Clima Árido en forma 
permanente, y ha soportado un gran número de Vientos Zon-
da y Sur que se han caracterizado principalmente por la va-
riabilidad de sus ráfagas.

Esta ráfagas oscilaron entre 60 y 120 km/h, con cambios 
abruptos en la temperatura de bulbo seco y en la temperatura 
de rocío, con aumentos del orden de hasta 40°C, con 3-5°C/
hora y disminuciones del orden de 10-20°C/hora respectiva-
mente con la llegada de vientos frescos provenientes del cua-
drante sur-sureste. 

Cabe destacar en relación a su resistencia al calor al fuego, 
además de la alta presión y succión producidas, que las estra-
tegias de seguridad adoptadas, han preservado al SPETS y al 
Laboratorio durante la incidencia de la rafagosidad descripta, 
del desarrollo de chispas y fuego, debido a los materiales y 
sistema constructivo ignífugos que incluye las fijaciones em-

Figura 6: Comportamiento térmico en Invierno de la Fachada con Módulo sin Ventilar y sin Módulo. Fuente: Elaboración del Autor
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pleadas, así como también la planificación de la hermeticidad 
del conjunto.

4.  CONCLUSIONES

El diseño abierto e integral del soporte estructural del SPETS,  
junto a las alternativas estudiadas incluyendo PPZ, contri-
buyen a mejorar el confort higrotérmico interior de Barrios 
Construidos, con cumplimiento de las Normas Argentinas. 
Demuestran brindar adecuadas respuestas a requerimientos 
de aislación de muros con elevada carga térmica por orien-
taciones desfavorables, se adapta a cambios o crecimientos 
futuros, a su incorporación de acuerdo a la disponibilidad de 
espacios en planta y a diferentes tipos de aislantes reciclables 
naturales de origen regional. 

Con la implementación experimental del módulo se logró 
disminuir los gradientes de temperaturas entre el revoque 
exterior, respecto a los gradientes ocurridos en el muro direc-
tamente expuesto al ambiente exterior. Dichas mejoras en los 
gradientes reducen la transferencia de calor hacia el interior 
del Box Experimental del IMA.

Las reducciones en la transferencia de calor alcanzadas con 
la utilización con el SPETS durante el periodo estival, harán 
posible climatizar los interiores con menores consumos de 
energía. Por otro lado, al acumularse menores cantidades de 
energía durante el día, tanto en las envolventes como en el 
aire interior, se disminuirá el consumo energético necesario 
para extraer dicho calor acumulado en las noches, mediante 
el aprovechamiento del aire ambiente exterior a temperatu-
ras de confort, utilizando sistemas de refrescamientos natu-
rales pasivos e híbridos. 

Por ello en un futuro trabajo y con el objetivo de poder evaluar la 
eficacia energética anual del sistema en forma integral, se desa-
rrollará el estudio correspondiente a la implementación conjun-
ta del SPETS junto a estrategias de climatización natural.

La prefabricación del SPETS responde a un diseño modular 
en el que se han considerado el menor impacto ambiental 
de sus partes y componentes. Este menor impacto incluye la 
planificación ignífuga del conjunto expuesto a los efectos de 
vientos secos de gran magnitud con riesgo de incendio. 

El armado en la industria evita retrasos de mano de obra por 
mal tiempo, responde a una estandarización de procesos que 
incluye la construcción de multicapas termoaislantes aplicadas 
“en seco” con la utilización de componentes livianos, móviles y 
desarmables compatibles con la incorporación a granel de un 
material regional aislante e ignifugo de origen volcánico (PPZ). 

La transportabililidad del SPETS desde la metalúrgica, y su 
instalación sencilla contribuye a la reducción de costos de 
mano de obra, como también facilita tanto la inserción como 
el desarme y la reutilización, según las necesidades en distin-
tos contextos sociales urbanos. 

En este sentido la aplicación del SPETS resulta útil para pa-
liar la crítica situación actual energética y económica, de la 
Zona Árida de Cuyo, que se encuentra afectada por la necesi-
dad de ahorro energético en más de 400.000 VDSC.
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