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RESUMEN
Este trabajo analizé el comportamiento térmico de las envolventes de edificios en el Nordeste Argentino
(NEA), cuyos sistemas constructivos emplean materiales prefabricados elaborados en serie y mano de
obra especializada, atendiendo particularmente al impacto de los puentes térmicos. El objetivo fue
diagnosticar y desarrollar criterios de optimizacién del desempefio energético de estas envolventes.
Se estudiaron, para ello, los tipos y subtipos de construcciones no convencionales y se seleccionaron
muestras de aquellos méas empleados en el NEA. Estas fueron evaluadas con los procedimientos de
célculo establecidos por las normas IRAM, de la serie 11.600, asi como también mediante simulaciones
realizadas con el software THERM. Los valores que pudieron obtenerse con ambos procedimientos
presentaron discrepancias promedio del 2,6%. Con el software es posible obtener un coeficiente
ponderado de transmitancia que incorpora muro opaco y puente térmico y, con la graficacion del flujo de
calor a través del cerramiento, reconocer facilmente los puntos mas criticos, para concentrar las acciones
de optimizacién en ellos.
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ABSTRACT
This research analyzed the thermal performance of building envelopes in Northeast Argentina (NEA),
whose construction systems use mass-produced, prefabricated materials and specialized workers.
Particular attention was paid to the impact of thermal bridges. The objective was to diagnose and develop
criteria to optimize the energy performance of these envelopes. To this end, the types and subtypes of
non-conventional buildings were studied and samples of those most used in NEA were selected. These
were evaluated using the calculation procedures established by the 11,600 series of the IRAM standards,
as well as by simulations performed with THERM software. The values that were obtained with both
procedures presented average discrepancies of 2.6%. With the software it is possible to obtain a weighted
coefficient of transmittance that incorporates opaque walls and thermal bridges and, by graphing the
heat flow through the element, easily recognize the most critical points, to thus concentrate optimization
actions
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INTRODUCCION

El clima de la zona bioambiental en que se inscribe el
Nordeste Argentino (NEA), la zona “1” -subzona “b"-
, segun la norma 11.603 del Instituto Argentino de
Normalizacién y Certificacidn (IRAM), es muy calido, con
altas temperaturas en verano e inviernos moderados.
Ello, en combinacién con altas humedades relativas,
da lugar a sensaciones psicofisicas de disconfort en los
usuarios de edificios. Considerando, por otro lado, que
ciertas estadisticas demuestran que los edificios son
responsables de mas del 40% de la energia consumida
en Argentina (Weber, 2013), que de esa energia la mayor
parte es consumida para calefaccién y refrigeracién (es
decir, para la climatizacién de los ambientes interiores),
y que el 50% de ella es ganada o perdida a través de los
cerramientos opacos del edificio, el presente trabajo
busca analizar, evaluar, diagnosticar y proponer criterios
para mejorar térmicamente las envolventes exteriores
de edificios materializados mediante la tecnologia y los
materiales de la construccion no convencional, en los
principales centros urbanos del NEA. Se considera muy
importante y necesario aumentar la eficiencia energética
de estos edificios a fin de lograr que sus espacios
interiores rednan condiciones higrotérmicas mas
cercanas a las del confort y, por lo tanto, demanden un
uso menos intensivo de dispositivos electromecéanicos
de climatizacién artificial, disminuyendo asi el consumo
de energia.

Los “sistemas constructivos no convencionales”
se definen como aquellos que, por su empleo de
materiales o técnicas novedosas, son poco conocidos y
su uso no se encuentra ampliamente difundido en una
determinada regién. Estos sistemas, por lo general, se
caracterizan por producir “edificios [,] reemplazando la
mano de obra artesanal, con maquinas utilizadas por
obreros especializados en su manejo, o con maquinas
automaticas” (Garcia Marquina, 2013). Los primeros
antecedentes de construccion no convencional pueden
encontrarse en el siglo XVI, pero seria a partir del
XIX, cuando se persigue una mayor eficiencia en los
procesos productivos, que este tipo de edificacion
experimentaria un desarrollo acelerado, especialmente
en Europa y Estados Unidos. A pesar de su extendida
implementacién en paises desarrollados, su empleo
alin no es frecuente en la region del NEA (aunque se ha
visto incrementada notablemente en los Ultimos afos).

El estudio y las propuestas de optimizacién
desarrolladas en el presente articulo centran especial
atencion en el impacto que tienen los puentes térmicos
en el comportamiento higrotérmico general de los
cerramientos exteriores. El IRAM los define como
"heterogeneidades de un elemento constructivo que
forman parte de la envolvente (pared, piso, techo, etc.)
de un edificio [, y] que ocasionan mayor flujo de calor
a través de ésta”. Estas discontinuidades representan
verdaderos puntos criticos que se extienden por

toda la envolvente de los sistemas constructivos no
convencionales de mayor difusién y uso, principalmente
representados por la construccién en seco, a través de
algunas de las formas de los sistemas de entramado y
emplacado. Las estructuras portantes de los edificios
asi materializados constituyen importantes puentes
térmicos que ocasionan comportamientos estructurales,
fisicos, mecéanicos e higrotérmicos diferenciales vy
frecuentemente causan patologias constructivas.

DESARROLLO Y RESULTADOS

A partir de un relevamiento de los principales tipos y
subtipos de construcciones no convencionales y los
materiales empleados para su elaboracién en la region
del Nordeste Argentino, se reconocié como principal
exponente de los sistemas livianos el sistema con
entramado de madera. Este subtipo, también llamado
balloon framing, se constituye por la combinacién de
elementos portantes ligeros de madera, denominados
soleras y montantes, distanciados unos 40 a 60 cm
entre si, formando bastidores portantes. Asimismo,
se identificé el uso extendido del sistema liviano
con entramado metalico, el cual deriva del primero y
emplea para la constitucion de los entramados perfiles
metélicos galvanizados conformados en frio, con forma
de "C” 0 "U". En ambos casos los bastidores que sirven
de estructura se completan con variados elementos de
cerramiento y revestimiento, utilizados como acabado y
proteccién. El sistema liviano de paneles prefabricados
fue otro sistema liviano reconocido. Estd formado
por paneles del tipo “sandwich” con estructura de
madera para constituir tabiques interiores, exteriores
y cielorrasos. La estructura interna de los paneles se
materializa con bastidores de madera y su terminacion
interior es de placas de roca de yeso. La terminacion
exterior varia de acuerdo a la marca comercial,
materializdndose por lo general con placas cementicias
de alto impacto, y pudiendo incluso conformarse
con mamposterias, lo que otorga una imagen mas
tradicional.

En cuanto a los “sistemas de construccién no
convencional pesados”, se destaca el uso del sistema
de grandes paneles, con paneles transversales de
carga de hormigén armado, espaciados a 3,00 m, y
paneles rigidizantes en la parte central de los edificios
(Mac Donnel y Mac Donnel, 1999). Las terminaciones
interiores se elaboran con placas de roca de yeso sobre
estructuras metalicas.

Dentro del grupo de “sistemas industrializados in
situ”, se analizé como exponente principal al sistema
de paneles aligerados con nicleo de poliestireno
expandido y malla electro-soldada espacial. Este tipo
de sistema industrializado abierto utiliza paneles de
poliestireno expandido y mallas de acero prefabricados
en forma modular que luego reciben la aplicacion



a presion de un revoque estructural de hormigén en
obra, el que provee tanto estructura como proteccién
y terminacion.

Aislaciéon hidraulica, térmica y acustica se incorporan
en estos sistemas constructivos no convencionales
como elementos constituyentes de las multicapas
que caracterizan sus cerramientos. Por otro lado, la
repeticion de piezas estructurales para la conformacion
de los bastidores y estructuras portantes es otro
factor caracteristico de los sistemas reconocidos.
Estas piezas interrumpen el normal desarrollo de las
aislaciones térmicas en las multicapas, conformando las
heterogeneidades conocidas como puentes térmicos.
Salvando diferencias de materiales, escuadrias, formas
y separacién de estas estructuras intermedias en los
distintos sistemas constructivos, puede decirse que
representan alrededor del 10% de desarrollo normal de
las envolventes. De alli laimportancia de su ponderacion
y optimizacion.

NORMAS TECNICAS VIGENTES

Para el andlisis del comportamiento general de las
envolventes de los sistemas constructivos antes
descriptos, este fue evaluado de acuerdo a tres
metodologias. En primer lugar, la muestra de sistemas
constructivos fue analizada en base a las normas
técnicas vigentes en los principales centros urbanos de
la region. Se evalué el cumplimiento de las condiciones
técnico-constructivas que los reglamentos generales
de construccion y los cédigos de edificacién locales
y regionales establecen para la construcciéon no
convencional. Estos se concentran en profundidad en la
reglamentacion del disefio de ambientes (dimensiones,
iluminacién, ventilacion), en la imagen de las obras y
en la conformacién urbana que surge del conjunto de
ellas. En cuanto a sistemas o materiales constructivos no
convencionales, presentan una definicién, clasificacion
y prescripcién poco detallada y muy escueta. En forma
generalizada, exigen la presentacién del “certificado de
aptitud técnica” (C.A.T.) para la obtencién de permiso
para uso de sistemas constructivos no convencionales.
Dicho certificado, entregado por la Subsecretaria de
Vivienda y Desarrollo Ambiental de la Nacién, se otorga
a todo material, elemento o sistema constructivo que
considere “no tradicional”. Su obtencién implica la
presentaciéon de informes detallados sobre materias
primas y procesos de fabricaciéon empleados, asi como
la aplicacién final de los materiales, componentes o
sistemas. De igual modo, se exige la presentacién de
ensayos de conductividad térmica y resistencia al paso
de vapor de agua. Algunos municipios, incluso detallan
un mecanismo propio de certificacién de aptitud
técnica. Usualmente, estas se expiden por plazos de
tres afios, después de los cuales deben ser renovados.
De esta manera se asegura la revisién y optimizacién
constante de los sistemas constructivos que poseen
estas certificaciones.
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NORMAS DE HABITABILIDAD VIGENTES

Seguidamente, en este estudio se emplearon los
procedimientos establecidos por la Normativa de
Habitabilidad del IRAM, especificamente las normas IRAM
de la serie 11.600, para evaluar los diferentes sistemas
constructivos en estudio. En primer lugar, se determiné el
coeficiente de transmitancia térmica (K) para cada sistema,
de acuerdo a los métodos de célculo del aislamiento
térmico de edificios propuestos por la norma IRAM 11.601.
El método procede de manera individualizada en el calculo
de la Transmitancia Térmica Lineal de la porcién opaca del
muro “Kmo”y de la porcién de los puentes térmicos “Kpt”.
Los valores obtenidos deben luego compararse con las
transmitancias térmicas maximas admisibles establecidas
por la norma IRAM 11.605 para cada una de las zonas
bioambientales en que divide al territorio nacional. A partir
de los valores obtenidos de estas verificaciones, pudo
determinarse que el 80% de los sistemas constructivos
analizados alcanza para verano el nivel A, es decir, el
recomendado para las zonas bioambientales | y II, en que
se inscribe el NEA. Para la situacién de invierno, el 40%
cumple con el nivel Ay el 60% restante, con el nivel B
(medio).

Una vez establecidas las transmitancias térmicas lineales
de ambas porciones del cerramiento, se analiza la relacién
entre sus valores (Kpt/Kmo) para determinar la aptitud del
cerramiento respecto a los puentes térmicos. La misma se
logra si la transmitancia térmica de un puente térmico no
supera en mas del 50% el valor de transmitancia térmica del
muro opaco, es decir, Kpt/Kmo < 1,5. En casos especiales,
en que la distancia entre los puentes térmicos lineales es
menor a 1,70 m., lo cual constituye el caso general de los
bastidores de los sistemas constructivos no convencionales,
la tolerancia se reduce al 35% (Kpt/Kmo < 1,35). Respecto
a este punto, el 80% de los sistemas constructivos resulté
insatisfactorio, pudiendo reconocerse la tendencia de
disminucién de la aptitud de los sistemas constructivos no
convencionales respecto a los puentes térmicos cuanto
menor es la transmitancia térmica de sus muros opacos, es
decir, cuanto mayor resulta la diferencia o heterogeneidad
entre ambas situaciones o secciones.

Continuando con las evaluaciones, se aplicé la norma
IRAM 11.625 para determinar los riesgos de condensacion
superficial e intersticial en la estacién de invierno de
las soluciones tecnolégicas en estudio. Partiendo de
las condiciones climaticas (temperaturas de disefio y
humedad relativa) establecidas por la norma para la
Ciudad de Resistencia, capital de la Provincia del Chaco,
se consideraron los coeficientes de transmitancia térmica
(K) obtenidos anteriormente y la resistencia al paso de
vapor de agua de cada una de las capas constitutivas.
Ninguno de los sistemas constructivos evaluados presenta
riesgo de ocurrencia de condensaciones superficiales. No
obstante, cada uno de ellos registré riesgo de ocurrencia
de condensacién intersticial, por lo general a partir del
material aislante hacia las capas constitutivas exteriores
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del cerramiento. La consecuente aparicion de agua en
las capas intersticiales de los cerramientos edilicios altera
sus propiedades fisicas y quimicas, poniendo en riesgo su
durabilidad, comportamiento mecanico e higrotérmico.

SIMULACIONES CON THERM 6.3.

Finalmente, los cerramientos tipolégicos de los sistemas
constructivos no convencionales usados habitualmente en el
NEA fueron estudiados mediante simulaciones desarrolladas
por el software THERM, en su versiéon 6.3. Se trata de “un
programa de célculo de calor en régimen estacionario
que resuelve numéricamente la ecuacién de transmision
de energia en dos dimensiones a través de la seccidn
transversal de elementos de construccion, como ventanas,
paredes, cimientos, techos y puertas” (Lawrence Berkleley
National Laboratory, 2013). El software, desarrollado en
Estados Unidos, se encuentra disponible para su descarga
gratuita, Unicamente en idioma inglés. Ademas, utiliza para
el desarrollo de los célculos el método de elementos finitos,
que propone la resolucién de los problemas planteando
una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas y arroja
valores aproximados de incégnitas en un ndmero finito de
localizaciones dentro del cuerpo. Los resultados obtenibles de
las simulaciones incluyen valores numéricos de transmitancia
térmica (U-factors), e informacién gréafica como vectores de
flujo (flux vectors) o caminos preponderantes seguidos por
el calor, isotermas (isotherms) o lineas de igual temperatura,
y la transmisién del flujo de calor mediante escala de colores
(color infrared).

Después de dibujar las geometrias de la seccién transversal de
los cerramientos tipolégicos en THERM con la incorporacién
de plantillas DFX, se asigné a cada geometria el material
correspondiente, a partir de una “biblioteca de materiales”
creada con los mismos valores de conductividad térmica
empleadosenloscélculosde acuerdoalRAM. Lassimulaciones
se realizaron considerando una situacién de verano, que
afecta en mayor medida al NEA, con un flujo de calor desde
el exterior hacia el interior, en sentido horizontal por haber
estudiado en detalle los cerramientos verticales. De acuerdo
a estas premisas se determinaron las condiciones de contorno
(o boundary conditions) del modelo simulado, aplicando para
el exterior una temperatura méxima de disefio, establecida
por la norma IRAM 11.603 en 39,8°C para resistencia, y una
conductancia de la capa superficial de aire de 25,00 W/m?K,
correspondiente a los 0,04 m?K/W de resistencia superficial
exterior (Rse). Como condiciones interiores, se adoptd una
temperatura ideal de disefio interior de 25°C para verano y
7,69 W/m?K como conductancia de la capa superficial de aire,
equivalente a los 0,13 m?K/W de resistencia superficial interior
(Rsi) establecida por IRAM. Una vez determinados todos estos
parametros, se procedio a la simulacion de los cinco sistemas
constructivos no convencionales seleccionados.

Es importante destacar que el software THERM calcula
la transmitancia térmica total del modelo dibujado.
Esto significa que si en un mismo modelo se simula el

comportamiento de la seccién transversal de un determinado
sistema constructivo, incorporando tanto el muro opaco
como al puente térmico, se obtienen gréficos que muestran
de forma clara la influencia de las heterogeneidades en
la transmision de calor a través de los cerramientos. De
esta manera, es también posible obtener un “coeficiente
ponderado de transmitancia térmica”, que representaria
la “transmitancia promedio” del cerramiento, teniendo en
cuenta la importante presencia de puentes térmicos en
la construccién no convencional. Este procedimiento no
obstante impide establecer las relaciones entre muro opaco
y puente térmico (Kpt/Kmo) de acuerdo a la normativa de
habitabilidad vigente del IRAM, descripta previamente,
y determinar a partir de ella la aptitud del cerramiento
respecto a los puentes térmicos. Tales consideraciones
demandan la simulacién de ambas porciones en modelos
separados, lo cual, desde el punto de vista grafico, resulta
poco interesante, ya que la riqueza ilustrativa se pierde
debido a la transmisién homogénea de calor que se evalua.
Debido a estas cuestiones se simulé con THERM 6.3, para
cada sistema constructivo, un modelo de muro opaco
aislado, otro Unicamente con la porcién de puente térmico y
un ultimo que incorpora ambos.

En cuanto a valores numéricos de transmitancia térmica
obtenidos mediante THERM y a partir de IRAM, se registra
una gran similitud en los resultados, existiendo una
discrepancia promedio de 3,4% que se acrecienta conforme
se complejiza la figura de la seccién transversal. Esto implica
que la categorizacion de acuerdo a las zonas bioambientales
y la aptitud respecto a puentes térmicos (Kpt/Kmo < 1,35)
se mantienen. Si, en cambio, se considera la transmitancia
térmica ponderada, los rendimientos de los sistemas
constructivos disminuyen considerablemente. En este caso,
el 40% de los sistemas constructivos alcanzaria el nivel A para
verano y Unicamente el 20% el mismo nivel para invierno, en
tanto que el 40% se ubicaria en el nivel B para verano y el
60%, para invierno. Esto denota los errores en que se incurre
al considerar para la categorizacién Unicamente los valores de
transmitancia térmica del muro opaco, olvidando laimportante
influencia de los puentes térmicos en el comportamiento
general de los entramados estructurales. Si se analizan los
resultados gréficos obtenidos con THERM, puede advertirse
que al verse el aislante térmico interrumpido por un elemento
estructural (puente térmico), las lineas isotermas tienden
a bordear la heterogeneidad, acercandose a los limites del
cerramiento. Por otro lado, se reconoce la concentracion de
vectores de flujo y, por lo tanto, de la transmision del calor
en los puentes térmicos, demostrando asimismo el poder de
atraccién del flujo que tienen sobre sectores de muro opaco.

A partir de lo expuesto, puede reconocerse -desde el punto
de vista del comportamiento higrotérmico y energético
general- como principal punto critico de los sistemas
constructivos no convencionales de uso habitual en la
region, la inaptitud general de los cerramientos respecto
a los puentes térmicos, dada la falta de proporcionalidad
entre los valores de transmitancia térmica de las diferentes
porciones del cerramiento.



OPTIMIZACION

Identificada la principal falencia de los sistemas, se
propusieron medidas de optimizacién del disefio de
los sistemas constructivos, en aras de mejorar sus
comportamientos frente a la transmisiéon del calor y, en
especial, de atenuar el efecto de los puentes térmicos.
En primer lugar, se planteé el reemplazo del material
que constituia al puente térmico por uno de menor
valor de conductividad, sin modificar sus propiedades
mecanicas. Por ejemplo, las armaduras de acero pudieron
ser reemplazadas por varillas de resina de vinil y fibra
de vidrio. Otra medida aplicada fue la sustitucion del
material aislante de baja conductividad térmica por otro
de conductividad mayor, sin que el cerramiento en general
perdiera la clasificacién obtenida respecto a IRAM 11.605
para las zonas bioambientales | y II. Asimismo, se procedié
con la reubicacién de la porcién aislante dentro de las
capas del cerramiento: se lo retiré de su ubicaciéon usual en
el espacio dejado por los entramados estructurales y se lo
ubicé por delante del mismo, permitiendo cubriry proteger
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con aislacion térmica todo el cerramiento. Esto, a su vez,
permitié dejar los intersticios estructurales rellenos de aire
y de menor resistencia térmica que los materiales aislantes
colocados anteriormente en la misma posicién, reduciendo
considerablemente la diferencia de conductividad térmica
entre ambas porciones del cerramiento. Las diferentes capas
constitutivas de la seccidn transversal deben, igualmente,
mantenerse unidas entre si y para ello requieren elementos
de fijacion. Debido a esto, la continuidad estricta del
aislante no siempre es posible ya que se constituyen
puentes térmicos no solo por motivos estructurales
generales de la edificaciéon, sino por causas propias del
cerramiento. Por tal razén, se buscé reemplazar este tipo
de situaciones por componentes que empleen sistemas de
fijacion sin necesidad de estructuras intermedias, como las
placas de roca de yeso de terminacién interior, aplicadas
como revoques secos con el uso de adhesivos, en vez de
medios tabiques con estructura de perfiles galvanizados.
Los resultados mas relevantes de la aplicaciéon de
ambos medios de evaluacion y en los casos originales y
optimizados pueden observarse en la Tabla 1.

Sistema Liviano con Entramado de Madera

Sistema Liviano con Entramado Metalico

Cerramiento Tipo Balloon Frame con L 5 J— Cerramiento Tipo Steel Frame con term. ext. de Reubicacion del Aislante Térmico en la cara
g, . - - - Reubicacién del Aislante Témmico en la cara o o N © P
terminacion exterior de Siding de Pino e interior . P Revestimiento Plastico e int. de Roca de Yeso interna para abarcar al Puente Térmico
. ¥ interna para abarcar al Puente Témico
de de Pino - m
| 253 ( =
[ A
|
| )
| .
| e £X
|
Coefici de Tl ia Térmica Ct de T ia Térmica Coeficiente de T itancia Térmica Coeficiente de Transmitancia Térmica
Muro Opaco s/ Puente Térmico Muro Opaco s/ Puente Térmico Muro Opaco s/ Puente Témmico Muro Opaco s/ Puente Témmico
IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM
0,2624 W/m2°C 0,3220 W/m2°C 0,4826 W/m2°C 0,4812 W/m2°C 0,3896 W/m2°C 0,6004 W/m2°C 0,4530 W/m2°C 0,4919 W/m2°C
Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel B (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano)
NO Apto respecto a Puentes Térmicos Sl Apto respecto a Puentes Térmmicos NO Apto respecto a Puentes Térmicos Sl Apto respecto a Puentes Térmicos

; Situacién Original | | Situacién Optimizada |

Sistema Liviano de Paneles Prefabricados

Panel Sandwich de Madera de Pino con term. Reubicacion del Aislante Térmico en la cara
ext. de Placa Cementicia e int. de Roca de Yeso externa para abarcar al Puente Témico

|
|
|
i
|
-

|
1
|
|
|

Sistema de Grandes Paneles

Cerramiento Panel Portante de H°A° con

terminacién exterior de Revoque a la Cal e
interior de Placas de Roca de Yeso

Eliminacién del Puente Témmico aplicando un
Revoque Seco sobre Poliestireno Expandido

Coeficiente de T ia Térmica Coeficie de T ia Térmica Coefici de Trar ia Térmica Coefici de T ia Térmica
Muro Opaco s/ Puente Témico Muro Opaco s/ Puente Témico Muro Opaco s/ Puente Témico Muro Opaco s/ Puente Témico
IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM IRAM Ponderado s/ THERM
0,2755W/m2°C 0,4243 W/m2°C 0,4698 W/m2°C 0,4641 W/m2°C 0,9731 W/im2°C 0,9856 W/m2°C 0,5294 W/m2°C 0,5296 W/m2°C
Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano) Nivel B (verano) Nivel B (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano)

NO Apto respecto a Puentes Témmicos Sl Apto respecto a Puentes Témicos

Sl Apto respecto a Puentes Témmicos Sl Apto respecto a Puentes Témicos
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Cerramiento de Poliestireno Expandido y Malla
Electrosoldada con Hommigon Proyectado.

Reemplazo del Acero por Varillas de Resina de
Vinil y Fibra de Vidrio.

. I
v
)| |

Coeficiente de Trar ia Térmica

Muro Opaco s/ Puente Témmico
IRAM Ponderado s/ THERM

0,5090 W/m2°C 2,5319 W/im2°C

Nivel A (verano) No califica

Coeficiente de T ia Térmica
Muro Opaco s/ Puente Témico
IRAM Ponderado s/ THERM
0,5082 W/m2°C 0,5868 W/m2°C
Nivel A (verano) Nivel B (verano)

NO Apto respecto a Puentes Témicos

NO Apto respecto a Puentes Témmicos

Tabla 1. Comparacién de situacion original y optimizada de los sistemas constructivos no convencionales analizados.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Los gréficosilustrados en cada situacién corresponden
a un detalle de la seccidén transversal del sistema
en estudio (izquierda), a la Escala Colorimétrica
de Gradiente de Temperatura (centro) y a la Escala
Colorimétrica de Magnitudes de Flujo (derecha). En
ambas escalas, los colores frios (azules y morados)
corresponden a temperaturas y flujos de calor
bajos, mientras los colores célidos (amarillos y rojos)
representan temperaturas y flujos de calor altos.

Sise analizan los resultados obtenidos de la aplicacion
de los criterios de optimizacién, puede observarse en
todos los casos que el gradiente de temperatura a
través de la seccién transversal se vuelve més regular,
respecto a la situacién original. La generacién de
isotermas mas paralelas, que ya no bordean la
heterogeneidad, denota la atenuacién del efecto
del puente térmico. Las variaciones en el valor de
coeficiente ponderado de transmitancia térmica, por
su lado, siguen distintas tendencias. En algunos casos,
el valor en la situacién optimizada disminuye respecto
a la original, correspondiendo a la eliminacién del
puente térmico o al reemplazo del material altamente
conductor térmico que lo conformaba,por otro
de menor poder de transmisiéon del calor. En otros
casos, el valor aumenta en la situacién optimizada,
lo cual en principio podria considerarse indeseado,
ya que las ganancias y pérdidas térmicas a través
del cerramiento también se incrementarian. Ello, sin
embargo, implica una disminucién de la diferencia
entre la transmitancia térmica de la porcién de muro
opaco y la del puente térmico, lograndose en el
80% de los casos la aptitud respecto a los puentes
térmicos, frente al 20% registrado en la situacién
original, con lo cual se consigue, ciertamente, el
objetivo principal del presente trabajo. No obstante,
los valores de transmitancia térmica en la situacién
optimizada se mantienen dentro de los margenes
del nivel A (éptimo) propuesto por la norma IRAM
11.605.

Otro fenémeno observado principalmente en los
sistemas que emplean elementos de madera como
estructura principal de los entramados, es que al
reubicar el material aislante las heterogeneidades se
convierten en los puntos del cerramiento en que se
producen los menores flujos de calor, ya que, debido
a su masa, ofrecen mayor resistencia al paso de
temperatura que las cdmaras de aire ubicadas en sus
intersticios en reemplazo del material aislante que lo
ocupaba anteriormente. Asi, la l6gica de muro opaco
y puente térmico se invierte.

CONCLUSIONES

Los sistemas de construccién no convencional de
empleo més usual en el Nordeste Argentino incorporan,
desde la etapa de disefio, consideraciones de confort
ambiental y aislacién térmica, que los dotan de
comportamientos higrotérmicosy energéticos generales
buenos, verificados a partir de distintas metodologias.
Sin embargo, las tipologias constructivas que pudieron
analizarse cuentan, por su naturaleza estructural, con
un gran nimero de puentes térmicos, que dejan de ser
“anomalias” en el desarrollo de las envolventes para
convertirse en elementos preponderantes. La influencia
negativa que éstos tienen en el paso de energia caldrica
a través de las secciones transversales no siempre
es considerada al momento de disenar, volviéndose
problemas créonicos de las soluciones construidas.
Es por ello que los puentes térmicos deben ser
considerados elementos principales y no excepciones
en la construccién no convencional, y su mitigacion
debe, asimismo, constituirse en un imperativo desde
el proceso de disefio de sistemas industrializados que
contemplan principios de racionalidad, mecanizacion
y automatizacién, buscando no solo la menor
conductividad térmica posible en la porciéon opaca,
sino un estudio de la relacién y proporcionalidad entre
ésta y los puentes térmicos.



Las consideraciones aqui mencionadasy las propuestas
de optimizacion de los sistemas constructivos
planteadas y verificadas, pretenden una factibilidad
de aplicacién por parte de los diferentes disefiadores
en la regién. Sin embargo, deben acompafarse
por una revisién, ampliacién y mayor exigencia y
control en el cumplimiento efectivo de la normativa
de habitabilidad y técnico-constructiva vigentes,
en especial si se entiende que las mejoras en los
rendimientos de los diferentes sistemas constructivos
significan en la mayoria de los casos aumentos de
los costos iniciales -los Unicos que, por lo general,
son tomados en cuenta, olvidando las disminuciones
en costos de mantenimiento a largo plazo que
pueden lograrse. En una industria tan competitiva
como la de la construccién, ello genera pérdida de
competitividad, mas cuando no todos los actores
aplican o son obligados a aplicar iguales criterios de
disefio. Resulta necesario, en tal sentido, un cambio
de paradigma que contemple principalmente costos
econdémicos y ambientales de todo el ciclo de vida de
las edificaciones, sobre todo ante la crisis ecoldgica
mundial y el déficit energético que vive la region.

El uso de un software de simulacién, en este caso
especifico THERM 6.3, se estima una herramienta muy
utily confiable paraelcélculodelatransmitanciatérmica
de las secciones transversales, como complemento a
la normativa de habitabilidad vigente en la Argentina,
aunque no la suplanta, ya que para poder establecer
iguales relaciones a las obtenidas con la norma IRAM
(Kpt/Kmo) deben desarrollarse una serie adicional de
operaciones. El software tampoco calcula los riesgos de
condensacion superficial e intersticial de los diferentes
cerramientos, verificaciones muy importantes en la
determinacion de sus comportamientos higrotérmicos.
Otra desventaja reconocida aqui, considerando
usuarios de habla no inglesa, es que en la actualidad
el software y sus manuales de uso Unicamente se
encuentran disponibles en idioma inglés. No obstante,
se advierten, en definitiva, dos grandes ventajas en la
aplicacion de este tipo de software. En primer lugar, la
posibilidad de obtener un coeficiente ponderado de
transmitancia térmica, que incorpora ambas porciones
del cerramiento y determina un valor de transmitancia
térmica promedio que puede aplicarse a toda la
envolvente. En segundo, se trata de una herramienta
muy Util para disefadores por proveer informacion
muy valiosa de orden gréafico. Dicha informaciéon no
es aportada por IRAM y es de gran utilidad para el
reconocimiento claro del comportamiento de las
secciones transversales de los cerramientos y, en
especial, de la influencia que ejercen los puentes
térmicos en el comportamiento higrotérmico vy
energético.
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