MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO DE SISTEMAS
DE CONSTRUCCION NO CONUENCIONAL EN EL NER:
EUALUACION Y PROPUESTA DE ATENUARCION DE PUENTES TERMICOS

Manuel VENHAUS HELD"; Herminia M. ALIAS?; Guillermo JACOBO?3
manu_ven@hotmail.com

1. Becario de Investigacion de Pregrado, Secretaria General de Ciencia y Técnica (SGCyT), UNNE.
2. Directora beca pregrado SGCyT, UNNE, profesora adjunta catedra Estructuras Il (FAU-UNNE).
3. Director de proyecto SGCyT, UNNE, profesor titular catedra Estructuras Il (FAU-UNNE).

PALABRAS CLAVE

Transmitanciatermica; construccion
industrializada; software.

RESUMEN

El buen comportamiento higrotérmi-
co de las envolventes perimetrales de
edificios construidos en el Nordeste
Argentino (NEA) resulta de primordial
importancia, dado el clima la region
registra. No obstante, este se ve des-
mejorado debido a la gran cantidad
de heterogeneidades (puentes tér-
micos) que la naturaleza estructural
de los sistemas de construccion no
convencional genera; esto posibilita
un mayor flujo de calor a través de las
secciones transversales. Teniendo en
cuenta que unicamente el 20 % de
este tipo de soluciones constructivas
resulta apto ante este punto critico in-
trinseco, el presente trabajo propone
su evaluacion y atenuacion mediante
pautas de diseno.
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ABSTRACT

The good hygrothermal behavior
of the perimetric envelopes of
buildings constructed in the
Argentine Northeast (NEA) is of
paramount importance, given

the climate the region registers.
However, this is undermined by the
large number of heterogeneities
(thermal bridges) that the structural
nature of non-conventional
construction systems generates;
This enables a greater flow of heat
through the cross sections. Taking
into account that only 20% of this
type of constructive solutions is
suitable for this intrinsic critical
point, the present work proposes
its evaluation and attenuation
through design guidelines.
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OBJETIVGS

El presente trabajo tiene como
principal objetivo analizar, evaluar,
diagnosticar y proponer criterios
para mejorar térmicamente las
envolventes exteriores de edifi-
cios materializados mediante la
tecnologia y los materiales de la
construccion noconvencional, en
los principales centros urbanosdel
NEA. Para ello parte de la especial
consideracion del impacto que
tienen los puentes térmicos de los
cerramientos exteriores, verdaderos
puntos criticos que se extienden
por toda la envolvente, de modo
de lograr que los espacios inte-
riores que ellas albergan reunan
condiciones higrotérmicas mas
cercanas a las del confort y, por
lo tanto, demanden un uso menos
intensivo de dispositivos electrome-
canicos de climatizacion artificial,
con la consecuente disminucion
del consumo de energia eléctrica.

INTROBUCCION

Una primera aproximacion define
los sistemas constructivos no
tradicionalesonoconvenciona-
lescomoaquellosqueporelempleo
de materiales o técnicas novedo-
sas no son tan conocidos y su uso
no se encuentra muy difundido en
una determinada region. Por otro
lado, se los podria definir como
aquellos que emplean materiales
prefabricados elaborados en serie
conmaquinariaautomatizaday que,
porello, requierenequiposymanode
obraespecializadao profesional para
su manipulacion. La diferenciacion
entre “convencional”y “no conven-
cional”, en definitiva, depende de
la consideracion de la localizacion
y el momento historico en que se

desarrolla un determinado sistema
constructivo. De estamanera, puede
unamismatécnicasertradicionalen
una regiony no tradicional en otra,
o transformarse en tradicional con
el paso del tiempo.

A los fines de este trabajo y en
concordancia con el consenso ge-
neralizado sobre la igualdad entre
estos términos, se considera a la
construccion “no convencional”
como aquella “produccion de edi-
ficios reemplazando la mano de
obra artesanal, con maquinas uti-
lizadas porobreros especializados
en su manejo, o con maquinas
automaticas”’. La bibliografia ubi-
ca a los primeros antecedentes de
construccion noconvencionalenel
siglo XVI, y a partir del siglo XIX las
diferentestécnicas se desarrollaron
de manera acelerada en Europa y
Estados Unidos, con el propositode
optimizar la eficiencia de los proce-
sos productivos de la industria de
la construccion. No obstante, en la
regiondel NEA, suimplementacion
aun no es muy frecuente, aunque
incremento notablemente en los
ultimos anosy se observaunnotable
aumento.

Los sistemas constructivos no con-
vencionalesde mayordifusiony uso
para la materializacion de la envol-
vente de edificios en esta region se
caracterizan casi con exclusividad
porlaconstruccionenseco, através
de algunas de las formas de los sis-
temas de entramado y emplacado.
En general, la estructura portante
de los edificios asi materializados
constituye importantes puentes
térmicos. Los puentes térmicos
pueden ser definidos como “he-
terogeneidades de un elemento
constructivo que forman parte de
la envolvente (pared, piso, techo,
etc.) de un edificio que ocasionan

1. Estudio-Diagndstico sobre las posibilidades del desarrollo de una edificacion
residencial industrializada dirigida a satisfacer las necesidades de vivienda publi-

cay muy especialmente en alquiler en la Comunidad Autdnoma del Pais Vasco.

2. Norma IRAM 11.549. Aislamiento térmico de edificios. Vocabulario. Tercera Edicion.
Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales. Buenos Aires, Argentina. 2002
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mayor flujo de calor a traves de
esta”?. Estas discontinuidades en
una superficie de cerramiento pre-
sentan menor resistencia térmica
que el resto de dicho cerramientoy
porelloocasionancomportamientos
estructurales, fisicos, mecanicos
e higrotérmicos diferenciales, que
frecuentemente causan patologias
constructivas.

Si consideramos que los edificios
son responsables de mas del 40 %
delaenergiaconsumidaennuestro
pais, que de esa energia la mayor
parte esinsumida en climatizacion,
es decir, calefaccion vy refrigera-
cion de los ambientes interiores,
y que el 50 % de esta energia es
ganada o perdida a través de los
cerramientos opacos del edificio,
sumado a que el clima de nuestra
zonabioambiental (zona“I”, subzona
“b”, segun norma IRAM 11603) es
muy calido, con altas temperaturas
en verano e inviernos moderados,
con altas humedades relativas, que
danlugarasensaciones psicofisicas
de disconforten los usuarios de los
edificios, resultaria muy importante
y necesario aumentar la eficiencia
energeética de los edificios a traveés
del mejoramiento del desempeno
higrotérmico de sus envolventes.

DESARROLLO
Y RESULTADOS

En una primera instancia se rele-
varon y estudiaron los principales
tiposy subtipos de construcciones
no convencionalesy los materiales
empleados para su construccion.
De estos tipos se determinaron y
describieronaquellosquede manera
masusualsonempleadosenel NEA.

Tipos y subtipos
de construccion
no convencional

Como principal exponente de los
sistemas livianos se reconocio
el sistema liviano con entrama-
do de madera. Este subtipo, tam-
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bién llamado balloon framing, esta
formado por la combinacion de
elementos portantes ligeros de
madera, comunmente denominados
soleras y montantes, distanciados
entre 0,40 y 0,60 m para formar
bastidores portantes. Asimismo,
se reconocio el uso extendido del
sistema liviano con entramado
metalico. Este deriva del primero
y emplea para la constitucion de
los entramados perfiles metalicos
galvanizados conformados en frio
con forma de “C” o “U". En ambos
casos los bastidores que sirven de
estructurase completanconvariados
elementosde cerramientoy revesti-
miento, empleados como acabado
y proteccion. Dentro de este tipo
de construccion no convencional
se reconocio también la aplicacion
del sistema liviano de paneles
prefabricados. Sonpanelesdetipo
sandwich conestructurade madera
quecomponenlostabiquesinteriores,
exterioresy cielorrasos. Laestructura
interna de los paneles se materializa
conbastidoresde maderade pino, y
suterminacioninteriores de placas
de roca de yeso. La terminacion
exterior varia de acuerdo con la

Imagen 1. Vista esquemadtica de una
vivienda construida en steel framing
Fuente: SARMANHO FREITAS Y Mo-
RAES DE CAsTRo, 2007
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marcacomercialy se materializa por
lo general con placas cementicias
de alto impacto, pudiendo incluso
conformarse con mamposterias, que
dan una imagen mas tradicional.
Por el lado de los sistemas pesa-
dos, se detecto el uso del sistema
de grandes paneles, con paneles
transversales de carga de hormi-
gon armado espaciados a 3,00 m
y paneles rigidizantes en la parte
centralde los edificios (Mac DoNNEL,
1999). Las terminaciones interiores
se materializan con placas de roca
deyesosobre estructuras metalicas.

Dentrodelgrupode sistemasindus-
trializados insitu, se analizé como
exponente principal al sistemade
paneles aligerados con nucleo
de poliestireno expandido y
mallaelectro-soldada espacial.
Este tipo de sistema industrializado
abierto utiliza paneles de poliesti-
reno expandido y mallas de acero
prefabricados en forma modular,
que luego reciben la aplicacion a
presion de un revoque estructural
de hormigon en obra, que provee
estructura, protecciony terminacion.
Los cinco sistemas constructivos
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reconocidos como habituales en el
NEAse constituyenenmulticapasque
incorporan en suinterior la aislacion
hidraulica, térmicay acustica. Pero,
debidoasunaturalezaconstructiva,
la repeticion de piezas estructu-
rales para la conformacion de los
bastidores y estructuras portantes
interrumpe el normal desarrollo
de las aislaciones térmicas en las
multicapas y conforma las hetero-
geneidadesdenominadas puentes
térmicos. Contemplandolosdiferen-
tes materiales, escuadriasy formas
que adoptan estos en los sistemas
constructivos antes descriptos,
puede decirse que representan
alrededor del 10 % del desarrollo
normal de las envolventes.

La imagen 1 ilustra un esquema
de conformacion de la estructura
del sistema liviano de entramado
metalico. no obstante, similares
esquemas pueden aplicarse a otro
tipo de sistemas y materiales antes
descriptos. Se desea mostrar la
importante presencia de elemen-
tos estructurales intermedios que
presenta la construccion no con-
vencional y en especial en seco.

Placa estructural

Cin

ADNea Revista de Arquitectura y Diseno del Nordeste argentino |

Cabiwo
__Perfil U de
cierre de alero
_Montante perfil C

| Solera superior del panel

Amostramiento

Jambas

Flaca de cemamiento
“Viga dinted Lol

ta (fleje metalico)

Vol5-N.°5 ISSN2347064X | 79



Normas técnicas vigentes

Para analizar la influencia de estos
en el comportamiento general de
los sistemas constructivos antes
descriptos, selosevalud de acuerdo
con tres criterios. Los principales
criterios establecidos por los regla-
mentos generales de construccion
y codigos de edificacion de los
centros urbanos mas importantes
de la region fueron estudiados a
fin de efectuar una evaluacion del
cumplimiento de las condiciones
técnico-constructivas que ellos
establecen para la construccion no
convencional. Al respecto, puede
mencionarse que se avocan en
profundidad alareglamentacion del
disenode ambientes (dimensiones,
iluminacion, ventilacion), laimagen
delasobrasylaconformacionurba-
na que surge del conjunto de ellas.
En cuanto a sistemas o materiales
constructivosnoconvencionales, sin
embargo, presentan una definicion,
clasificaciony prescripcion escueta
y poco detallada. El Reglamento
General de Construcciones de la
Municipalidad de Resistencia y el
Codigode Edificacionde la Ciudad
de Corrientescontemplanelusode
variados sistemas de construccion,
siempre que cuentencon Certifica-
dode Aptitud Técnica (CAT). Este
es un documento de aprobacion
otorgado por la Subsecretaria de
Vivienday Desarrollo Ambiental de
laNacion atodomaterial, elementoo
sistema constructivo que considere
“no tradicional”. Para su obtencion
se demanda un informe detallado
de materias primas y procesos de
fabricacion empleados, asi como
la aplicacion final de los materiales,
componentes o sistemas. Asimismo,
seexige la presentacion de ensayos
de conductividad térmica y resis-
tencia al paso de vapor de agua.
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Porsu parte, el Codigo de Edificacion
de la Municipalidad de Posadas
detalla un mecanismo propio de
certificacion de aptitud técnica
de materiales, equipos y sistemas
constructivos no convencionales.
Usualmente, las certificacionesantes
mencionadasdebenserrenovadas
cada tres anos, lo cual garantiza la
revision y optimizacion constante
de los sistemas constructivos. Fi-
nalmente, el Reglamento General
de Construcciones de la Ciudad
de Formosa, si bien contempla la
construccion de estructuras de
hormigon armado, metal o madera
con las pertinentes protecciones,
es el que menor mencion hace a la
construccion no tradicional.

Normas de
habitabilidad vigentes

Los procedimientos establecidos
por la Normativa de Habitabilidad
del Instituto Argentino de Norma-
lizacion y Certificacion (IRAM), las
Normas IRAM de la serie 11.600,
fueron empleados para evaluar
los diferentes sistemas constructi-
vos en estudio. En primer lugar, se
determind el coeficiente de transmi-
tanciatérmica (K) paracadasistema
de acuerdo con los métodos de
calculo del aislamiento térmico de
edificios propuestos por la Norma
IRAM 11.601. Elmétodo procede de
maneraindividualizadaenelcalculo
delatransmitanciatérmicalinealde
la porcion opaca del muro “Kmo”y
delaporcionde las heterogeneida-
des “Kpt” (puentes térmicos). Estos
valores pueden compararse con
las transmitancias térmicas maxi-
mas admisibles establecidas por la
Norma IRAM 11.605 para cada una
delas zonas bioambientalesen que

divide el pals. A partir de los valores
obtenidos de estas verificaciones se
pudo determinar que el 80 % de los
sistemas constructivos analizados
alcanza para verano el nivel A, es
decir, elrecomendado paralaszonas
bioambientalesly|l,enqueseinscribe
elNEA. Paralasituacion deinvierno,
el 40 % cumple con el nivel Ay el 60
% restante, con el nivel B (medio).

Una vez establecidas las transmi-
tancias térmicas lineales de ambas
porcionesdelcerramiento, se analiza
la relacion entre sus valores (Kpt/
Kmo) para determinar la aptitud del
cerramientorespectode los puentes
térmicos. Esta se logra sila transmi-
tanciatérmicade un puente térmico
no supera en mas del 50 % el valor
de transmitancia térmica del muro
opaco, es decir, Kpt/Kmo < 1,5. En
casosespeciales, enqueladistancia
entre los puentes térmicos lineales
es menor a 1,70 m —caso general
de los bastidores de los sistemas
constructivos noconvencionales—,
latolerancia sereduce al 35 % (Kpt/
Kmo < 1,35). En este aspecto, el 80
% de los sistemas constructivos
resulté insatisfactorio. Se puede
reconocer latendenciade disminu-
cion de la aptitud de los sistemas
constructivos no convencionales
respecto de los puentes térmicos
cuanto menor es la transmitancia
térmica de sus muros opacos. Esto
sucede debido aque los materiales
aislantes térmicos reducen en gran
medida la transmitancia térmica,
mientras paralos puentestérmicosse
emplean materiales con altos coefi-
cientes de conductividad térmica.

Asimismo, se consideraron los ries-
gos de condensacion superficial
e Intersticial en la estacion de in-
vierno de las distintas soluciones
tecnologicas de acuerdo con la
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metodologia propuesta por la Nor-
ma IRAM 11.625. Paraestos calculos
se adopto latemperatura exteriorde
diseno de la ciudad de Resistencia
(-1,8° C), la temperatura ideal de
diseno interior determinada por la
norma en 18° C y una humedad
relativa interior de 75 %. Ademas,
se consideraron los coeficientes de
transmitanciatérmica (K) obtenidos
anteriormentey laresistenciaal paso
de vapor de agua de cada una de
las capas constitutivas. Ninguno
de los sistemas constructivos eva-
luados presenta riesgo de producir
condensaciones superficiales en
condiciones de invierno, debido a
los buenos valores de resistencia
térmicaque se pudieron obtener. No
obstante, cadaunodeellosregistro
riesgode condensacionintersticial,
por lo general a partir del material
aislante hacialas capasconstitutivas
exterioresdelcerramiento. Esto pue-
de explicarse a partir de la drastica
reduccion de temperaturade bulbo
seco que provocan los diferentes
materiales aislantes térmicos y el
escaso freno al vapor de agua que
ejercen. La consecuente aparicion
de agua en las capas intersticiales
de los cerramientos edilicios altera
sus propiedades fisicas y quimicas
y pone en riesgo su durabilidad,
comportamiento mecdanico e hi-
grotérmico.

Simulaciones
con THERM 6.3

Los diferentes cerramientos tipo-
logicos de los sistemas construc-
tivos estudiados fueron finalmente
analizados a partir de simulacio-
nes desarrolladas por el software
THERM, en su version 6.3. Este
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es un programa de calculo de
calor en régimen estacionario
que resuelve numéricamente la
ecuaciondetransmisiondeenergia
en dos dimensiones a través de la
seccion transversal de elementos
de construccion, como venta-
nas, paredes, cimientos, techosy
puertass. Elsoftware, desarrollado
en Estados Unidos, se encuentra
disponible para su descarga gra-
tuita, unicamente en inglés. Utiliza
para el desarrollo de los calculos
el método de elementos finitos, un
procedimiento numeéricoempleado
en la resolucion de problemas que
involucranaltogradode complejidad,
que incluye geometrias complejas,
cargas no distribuidas y la determi-
nacion de propiedades materiales.
El método propone la resolucion
de los problemas planteando una
serie de ecuaciones algebraicas
simultaneasy arrojavalores aproxi-
mados de incognitasen unnumero
finito de localizaciones dentro del
cuerpo. Los resultados obtenibles
delassimulacionesincluyenvalores
numeéricos de transmitancia térmica
(U-factors) einformaciongraficacomo
vectores de flujo (Flux Vectors) o ca-
minos preponderantes seguidos por
elcalor,isotermas (Isotherms) olineas
deigualtemperaturay latransmision
del flujo de calor mediante escala
de colores (Color Infrared).

Para iniciar con las simulaciones se
dibujaron las geometrias de la sec-
ciontransversalde los cerramientos
tipologicos en THERM con la incor-
poracion de plantillas .DFX de base
elaboradas con elsoftware de dise-
no AutoCAD™. A cada geometria
luegosele asignd el material corres-
pondiente, extraido de una libreria

de materiales creada conlos mismos
valores de conductividad térmica
empleadosenloscalculosdeacuer-
do con IRAM. Las simulaciones se
realizaron considerando una situa-
ciondeverano, que afectaen mayor
medidaal NEA, conun flujode calor
desde el exterior haciaelinterior, en
sentido horizontal por haberestudia-
doendetalleloscerramientos vertica-
les. De acuerdo con estas premisas,
sedeterminaronlascondicionesde
contorno o Boundary Conditions
del modelo simulado aplicando
para el exterior una temperatura
maximade diseno establecida porla
Norma IRAM 11.603 en 39,8°C para
resistencia y una conductancia de
la capa superficial de aire de 25,00
W/mZ2K, correspondiente a los 0,04
m2K/W de resistencia superficial
exterior (Rse). Como condiciones
interiores se adoptd una tempera-
tura ideal de diseno interior de 25°
C para verano y 7,69 W/m2K como
conductanciade lacapa superficial
deaire, equivalente alos 0,13 m2K/W
deresistencia superficialinterior (Rsi)
establecida por IRAM. Determinados
todos estos parametros, se procedio
alasimulaciondeloscincosistemas
constructivos no convencionales
seleccionados.

Esimportante destacar que el soft-
ware THERM calcula latransmitancia
térmica total del modelo dibujado.
Esto significa que, si en un mismo
modelo se simulaelcomportamien-
to de la seccion transversal de un
determinado sistema constructivo
incorporando tanto el muro opaco
comoel puentetérmico, se obtienen
graficosque muestrandeformaclara
lainfluenciadelasheterogeneidades
en la transmision de calor a través

3. THERM 6.3/ WINDOW 6.3 NFRC Simulation Manual.
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deloscerramientos. De estamanera,
esasimismo posible obtenerun co-
eficiente ponderadodetransmi-
tancia térmica, que representaria
la “transmitancia promedio” del
cerramiento, teniendo en cuenta
laimportante presenciade puentes
térmicosen laconstruccionnocon-
vencional. Este procedimiento, no
obstante, impide establecer las re-
lacionesentre muroopacoy puente
térmico (Kpt/Kmo), de acuerdo con
lanormativade habitabilidad vigen-
te descripta anteriormente, y deter-
minar a partir de ella la aptitud del
cerramientorespectodelos puentes
térmicos. Tales consideraciones
demandan la simulacion de ambas
porciones en modelos separados,
lo cual, desde el punto de vista
grafico, resultapocointeresante, ya
que la riqueza ilustrativa se pierde
por la transmision homogénea de
calor que se evalua. Debido a estas
cuestiones, se simularoncon THERM
6.3 para cada sistema constructivo
un modelo de muro opaco aislado,
otro unicamente con la porcion de
puente térmico y un ultimo que
incorpora ambos.

Sidelosvaloresnuméricosde trans-
mitancia térmica se trata, si se com-
paranaquellos obtenidos mediante
THERMconloscalculadosconIRAM,
se registra una gran similitud en los
resultados, con una discrepancia
promediode 3,4 % que se acrecienta
conforme se complejizalafigurade
la seccion transversal. Esto implica
que lacategorizacion (nivel A - nivel
B - nivel C) deacuerdoconlaszonas
bioambientalesy la aptitud respec-
to de puentes térmicos (Kpt/Kmo <
1,35) se mantienen. Si, en cambio,
seconsideralatransmitanciatérmica
ponderada, los rendimientos de los
sistemas constructivos disminuyen
considerablemente. Comparandolos
valoresconlosque IRAM considera
admisibles, el 40 % de los sistemas
constructivos alcanzaria el nivel A
paraveranoy unicamente el 20 % el
mismonivelparainvierno, ubicandose
en el nivel B el 40 % para veranoy
el 60 % para invierno. El sistema de
nucleo de poliestireno expandido
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con malla electro-soldada incluso
se encontraria por encima de los
niveles minimos establecidos por
normaconestanuevaconsideracion.
Esto denota los errores en que se
incurre al considerar unicamente
losvaloresde transmitanciatérmica
del muro opaco para la categori-
zacion, olvidando la importante
influencia de los puentes térmicos
en el comportamiento general de
los entramados estructurales.

Sise analizan en detalle los resulta-
dos graficos obtenidoscon THERM,
puede advertirse en primer lugar
que la mayor reduccion de tem-
peratura se produce en la porcion
correspondiente al aislante térmico,
talcomo se esperadada sufuncion
en la multicapa. Pero, que al verse
este interrumpido por un elemento
estructural (puente térmico), las
lineas isotermas tienden a bordear
la heterogeneidad se acercan a los
limitesdelcerramiento. Porotrolado,
se reconoce la concentracion de
vectoresdeflujoy, porlotanto,dela
transmisiondelcalorenlos puentes
térmicos, loque demuestraasimismo
el poder de atraccion del flujo que
tienensobre sectoresde muroopaco.
Sibienlosriesgosde condensacion
superficial o intersticial son valores
no aportados porelsoftware, cono-
ciendo las temperaturas de bulbo
seco en que las temperaturas de
rocio son sobrepasadas es posible
determinaren graficosdeisotermas
el punto en que ambas temperatu-
ras entran en contacto y se inicia la
condensacion intersticial.

Con lo expuesto pueden recono-
cerse principalmente dos puntos
criticos en el comportamiento hi-
grotérmico y energético general
de los sistemas constructivos no
convencionales de uso habitual en
la region. Por un lado, la inaptitud
de los cerramientos respecto de
los puentes térmicos, comprobada
numeéricay graficamente conlasdos
metodologias propuestas. Esto se
debe principalmente aldescuidode
laproporcionalidad entre valoresde
transmitancia térmica por la perse-

cucionde bajos nivelesde conduc-
tividad térmica de los muros opacos
y, porotrolado, riesgo constante de
condensacionintersticial, dadoque
los materiales aislantestérmicos, por
lo general de naturaleza porosa, no
impiden el paso de vapor de agua
de igual manera que lo hacen con
el paso del flujo de calor. A partir
de este diagnostico higrotérmico
y energeético, se propusieron me-
didas de optimizacion del diseno
de los sistemas constructivos, enla
busqueda de mejorar sus compor-
tamientos frente alatransmision del
caloryenespecialatenuarelefecto
de los puentes térmicos.

Optimizacion

Loscriterios de optimizacion pueden
inscribirse en dos lineas. Conside-
rando que en cuatro de los cinco
casoslos puentestérmicosresultan
estructuralmente imprescindibles,
lo perseguido fue la reduccién
de la diferencia de transmitan-
cia térmica entre muro opaco y
puente térmico, para ajustarse a
la tolerancia del 35 % establecida
por IRAM. Esto se consiguio por un
lado reemplazando el material que
constituia el puente térmico poruno
demenorvalorde conductividad, sin
modificar sus propiedades mecani-
cas. 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 aislan-
te de baja conductividad térmica
por otro de conductividad mayor,
sin que el cerramiento en general
pierda la clasificacion obtenida
respecto de IRAM 11.605 para las
zonas bioambientales | y II. Asi la
espuma de poliuretano (0,022 W/
m°C) o la lana de vidrio (0,032 W/
m°C) pudieron ser reemplazadas
por poliestireno expandido (0.035
W/mOC). Asimismo, se procedio a la
reubicacion de la porcion aislante
dentrodelascapasdelcerramiento.
Seloretird de suubicacionusualen
el espacio dejado por los entrama-
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dos estructurales y se lo ubico por
delante, lo que permitid cubrir y
protegerconaislaciontérmicatodo
elcerramiento. Esto a suvez permitio
dejar los intersticios estructurales
rellenos de aire, de menor resis-
tencia térmica que los materiales
aislantes colocados anteriormente
en la misma posicion, y se redujo
considerablemente ladiferenciade
conductividad térmicaentre ambas
porciones del cerramiento. Las di-
ferentes capas constitutivas de la
secciontransversaldeben asimismo
mantenerse unidas entre si, y para
ellorequieren elementosde fijacion.
Debidoaesto, lacontinuidad estricta
del aislante no siempre es posible,
yaque se constituyen puentestérmi-
cos no solo a efectos estructurales
generales de la edificacion, sino
propios del cerramiento. Por ello
se busco reemplazar este tipo de
situaciones por componentes que
empleensistemasde fijacion sinne-
cesidad de estructurasintermedias,
como las placasderocadeyesode
terminacioninterioraplicadascomo
revoques secos con el uso de ad-
hesivos, envez de medios tabiques
con estructura de perfiles galvani-
zados. Los sistemas constructivos
totalmente industrializados, como
los paneles prefabricados que en
obra simplemente se ensamblan,
son mas propensos a adquirir este
tipo de medidas por su produccion
mas racionalizada y controlada.

Anteelsegundo puntocriticorecono-
cidoenlossistemasconstructivosno
convencionales, el siguiente criterio
de optimizacion fue ladisminucion
del riesgo de condensacion in-
tersticial mediante el freno del
paso de vapor de agua a través
del sistema constructivo, reubi-
cando la barrera de vapor dentro
de la multicapa o aumentando la
resistencia a su paso. Esto ultimo
se logra mediante el incremento
de lacantidad de barreras de vapor
empleadasoelreemplazo de algu-
nos materiales muy permeables al
paso de vapor por otros de mayor
resistencia. También se planteo la
posibilidad de disminuir los saltos
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Situacion Original

Sistema Liviano con Entramado de Madera

Cerramiento Tipo Balloon Frame con terminacion exterior
de Siding de Pino e interior de Machimbre de Pino.

Situacion Optimizada
Sistema Liviano con Entramado de Madera

Reubicacion del Aislante Térmico en la cara interna para
abarcar al Puente Térmico.

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Muro Opaco Puente Térmico Muro Opaco Puente Térmico
s/ IRAM Ponderado s/ THERM s/ IRAM Ponderado s/ THERM
0,2624 W/m2°C 0,3220 W/m2°C 0,4826 W/m2°C 0,4812 W/m2°C

Nivel A (verano) Nivel A (verano)

Nivel A (verano) Nivel A (verano)

NO Apto respecto a Puentes Térmicos

Sl Apto respecto a Puentes Térmicos

NO produce Condensacion Superficial

NO produce Condensacion Superficial

SI produce Condensacion Intersticial

S| produce Condensacion Intersticial

Sistema Liviano con Entramado Metalico

Cerramiento Tipo Steel Frame con term. ext. de Reves-
timiento Plastico e int. de Roca de Yeso.

Sistema Liviano con Entramado Metalico

Reubicacion del Aislante Térmico en la cara interna para
abarcar al Puente Térmico.

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Muro Opaco Puente Térmico Muro Opaco Puente Térmico
s/IRAM Ponderado s/ THERM s/IRAM Ponderado s/ THERM
0,3896 W/m2°C 0,6004 W/m2°C 0,4530 W/m2°C 0,4919 W/m2°C

Nivel A (verano) Nivel B (verano)

Nivel A (verano) Nivel A (verano)

NO Apto respecto a Puentes Térmicos

S| Apto respecto a Puentes Térmicos

NO produce Condensacion Superficial

NO produce Condensacion Superficial

S| produce Condensacion Intersticial

S| produce Condensacion Intersticial

Sistema Liviano de Paneles Prefabricados

Panel Sandwich de Madera de Pino con term. ext. de Placa
Cementicia e int. de Roca de Yeso.

Sistema Liviano de Paneles Prefabricados

Reubicacion del Aislante Térmico en la cara externa para
abarcar al Puente Térmico

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Muro Opaco Puente Térmico Muro Opaco Puente Térmico
s/IRAM Ponderado s/ THERM s/IRAM Ponderado s/ THERM
0,2755W/m2°C 0,4243 W/m2°C 0,4698 W/m2°C 0,4641 W/m2°C

Nivel A (verano)

Nivel A (verano)

Nivel A (verano)

Nivel A (verano)

NO Apto respecto a Puentes Térmicos

S| Apto respecto a Puentes

Térmicos

NO produce Condensacion Superficial

NO produce Condensacion Superficial

Sl produce Condensacion Intersticial

Sl produce Condensacion Intersticial

Tabla 1. Comparacion de situacion original y optimizada de los sistemas constructi-
vos no convencionales analizados.
Fuente: elaboracion propia
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Situacion Original

Situacion Optimizada

Sistema de Grandes Paneles

Cerramiento Panel Portante de H°A° con terminacion exterior
de Revoque a la Cal e interior de Placas de Roca de Yeso.

Sistema de Grandes Paneles

Eliminacion del Puente Térmico aplicando un Revoque
Seco sobre Poliestireno Expandido.

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Muro Opaco Puente Térmico Muro Opaco Puente Térmico
s/IRAM Ponderado s/ THERM s/IRAM Ponderado s/ THERM
0,9731 W/m2°C 0,9856 W/m2°C 0,6294 W/m2°C 0,5296 W/m2°C
Nivel B (verano) Nivel B (verano) Nivel A (verano) Nivel A (verano)

S| Apto respecto a Puentes Térmicos

Sl Apto respecto a Puentes Térmicos

NO produce Condensacion Superficial

NO produce Condensacion Superficial

Sl produce Condensacion Intersticial

Sl produce Condensacion Intersticial

a de Paneles Rligerados con Nucleo de

Cerramiento de Poliestireno Expandido y Malla Electrosolda-
da con Hormigon Proyectado.

reno y Malla Electro

oldada Espacial

Reemplazo del Acero por Varillas de Resina de Vinily Fibra
de Vidrio.

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Coeficiente de Transmitancia Térmica

Muro Opaco Puente Térmico Muro Opaco Puente Térmico
s/ IRAM Ponderado s/ THERM s/ IRAM Ponderado s/ THERM
0,5090 W/m2°C 2,5319 W/m2°C 0,5082 W/m2°C 0,5868 W/m2°C
Nivel A (verano) No califica Nivel A (verano) Nivel B (verano)

NO Apto respecto a Puentes Térmicos

NO Apto respecto a Puentes Térmicos

NO produce Condensacion Superficial

NO produce Condensacion Superficial

Sl produce Condensacion Intersticial

Sl produce Condensacion Intersticial

térmicos entre las diferentes ca-
pas constitutivas reduciendo el
material o el espesor de la porcion
del aislante térmico, a fin de que
las temperaturas de bulbo seco
y de rocio no entren en contacto.
Latabla 1exponelosresultados mas
relevantesde los sistemasestudiados
con ambas metodologias y en los
casosoriginalesy optimizados. Los
graficosilustradosen cada situacion
corresponden a un detalle de la
seccion transversal del sistema en
estudio (izquierda), alaescala colori-
metrica de gradiente de temperatura
(centro) y a la escala colorimétrica
de magnitudes de flujo (derecha).
En ambas escalas, los colores frios
(azulesy morados) correspondena
temperaturasy flujosde calor bajos,
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mientrasloscolorescalidos (amarillos
y rojos) representan temperaturasy
flujos de calor altos.

Como resultados mas relevantes
de las simulaciones de los siste-
mas Cconstructivos en su situacion
optimizada respecto de la original,
puede observarse que entodos los
casoselgradiente detemperaturaa
través de la seccion transversal se
vuelve masregular. Estorespondea
la atenuacion del efecto del puente
termico y genera isotermas mas
paralelas que dejan de bordear la
heterogeneidad. Asimismo, pue-
de reconocerse gue las mayores
magnitudes de flujo de calor se
redistribuyen, lo que da la pauta
de que no solo el material utilizado

Tabla 1. Comparacion de situacion ori-
ginal y optimizada de los sistemas cons-
tructivos no convencionales analizados.
Fuente: elaboracion propia

es decisivo en el comportamiento
térmico, sino que lo es también su
ubicacion respecto del conjunto.

Lasvariacionesenelvalorde coefi-
ciente ponderadode transmitancia
térmica, porsulado, siguendistintas
tendencias. En algunos casos, el
valor en la situacion optimizada
disminuye respecto de la original,
correspondiendo a la eliminacion
del puente térmico o al reemplazo
del material altamente conductor
térmico que lo conformaba porotro
de menor poder de transmision
del calor. En otros casos, el valor
aumenta en la situacion optimi-
zada. A simple vista esto podria
percibirse como negativo, ya que
las ganancias y pérdidas térmicas
atravésdelcerramiento también se
incrementarian. Este aumento, sin
embargo, implicaunadisminucion
deladiferenciaentrelatransmitancia
térmicade laporcionde muroopaco
y la del puente térmico, y en el 80
% de los casos se logra la aptitud
respecto de los puentes térmicos,
frente al 20 % registrado en la si-
tuacion original. Esto constituyo el
objetivo principal propuesto por el
presente trabajo, considerandoque
los puentes térmicos son elementos
recurrentes en la construccion no
convencional. No obstante, los va-
loresde transmitanciatérmicaenla
situacion optimizada se mantienen
dentro de los margenes del nivel A
(6ptimo) propuesto por la Norma
IRAM 11.605.

Otro fendmeno observado prin-
cipalmente en los sistemas que
emplean elementos de madera
como estructura principal de los
entrenados es que, al reubicar el
material aislante, las heterogenei-
dades se convierten en los puntos
delcerramientoen que se producen
los menoresflujos de calor, yaque,
debido a su masa, ofrecen mayor
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resistencia al paso de temperatura
que las camaras de aire que se
encuentran en sus intersticios en
reemplazo del material aislante
que lo ocupaba anteriormente.
De esta manera, la logica de muro
opacoy puentetérmicoseinvierte.
En cuanto al segundo punto cri-
tico, el riesgo de condensacion
intersticial no pudo ser erradicado
por completo, pese a la aplicacion
de las estrategias de optimizacion.
Se logro reducir la diferencia de
temperatura de bulbo seco y de
rocioy se retardo el proceso, pero
la eliminacion total del fendmeno
unicamente se conseguiria con
la implementacion de soluciones
costosasy constructivamente com-
plejas, como la incorporacion de
numerosas barreras de vapor o la
resignacionde propiedadesaislantes
térmicas del cerramiento.

CONCLUSIONES
Y REFLEXIONES
FINALES

El principio de racionalidad dota
a los sistemas de construccion
no convencional de empleo mas
usualenelNEAde consideraciones
de confort ambiental y aislacion
térmica. Por ello registran buenos
comportamientos higrotérmicos y
energeéticos generales que pudie-
ron ser verificados con diferentes
metodologias. Sinembargo, unode
los principales puntos criticos que
pudo reconocerse en el presente
trabajo fue la influencia negativa
quetienenlos puentestérmicosen
elpasodeenergiacaloricaatraves
de las secciones transversales de
estastipologias constructivas, que
por su naturalezaestructuralcuentan
conungrannumerode ellos. Dejan
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de ser “anomalias” en el desarrollo
delasenvolventes para convertirse
enelementos preponderantes. Por
ello, en el momento de disenar so-
luciones constructivas de este tipo
esimprescindible buscarnosolola
menorconductividadtérmicaposible
en la porcion opaca, sino estudiar
larelaciony proporcionalidad entre
esta y los puentes térmicos.

Tambiénse consideramuyimportan-
te evaluar las grandes disminucio-
nes de temperatura que producen
los materiales aislantes térmicos
dentro del cerramiento enrelacion
con el principal flagelo que acusa
a la construccion en la region, la
condensacionintersticial de vapor
deagua. Esta problematica, sinem-
bargo, se cree sobreestimada por
la normativa IRAM por los valores
dedisenoexcesivamente bajosque
determina para las verificaciones
en la region.

Las consideraciones aquimencio-
nadasy las propuestas de optimiza-
cion de los sistemas constructivos
planteadasy verificadas pretenden
seraplicadas porlosdiferentesdise-
nadoresenlaregion. Sinembargo,
sedebenacompanar porunamayor
exigencia y control en el cumpli-
miento efectivo de la normativa de
habitabilidady técnico-constructiva
vigentes por parte de los diferentes
estamentos gubernamentales, ya
que su aplicacion se limita en la
mayoria de los casos unicamente
a voluntades expresas de disena-
dores, constructores o comitentes.
Enespecial, sise consideraque las
mejoras en los rendimientos de los
diferentes sistemas constructivos
significan enlamayoria delos casos
aumentos de los costos iniciales,
los unicos que por lo general son
tomados en cuenta, dejando de
lado las disminuciones en costos

de mantenimiento alargo plazoque
se lograrian. En una industria tan
competitivacomo laconstruccion,
ellogenera pérdidade competitivi-
dad sinotodos los actores aplican
0 son obligados a aplicar iguales
criterios de diseno.

Porotrolado, losreglamentosy co-
digosde construcciondelas princi-
palesciudadesdelaregiondeben
serrevisados, yaque se encuentran
muy retrasados respecto de los
importantes avancesque evidencia
la construccion industrializada,
con el objetivo de una inclusion
mas amplia de consideraciones
respecto de las performances
higrotérmicasy energéticasde los
sistemas constructivos en general
y de la normalizacion del uso
de los sistemas constructivos no
convencionales. Todo en favor de
un cambio de paradigma que tome
en cuenta principalmente costos
economicosyambientales de todo
elciclodevidadelasedificaciones,
nosololasinversionesiniciales, en
especial ante la crisis ecologica
mundialy el déeficit energético que
vive la region.

El desarrollo de la investigacion,
asimismo, permitié lafamiliarizacion
con un nuevo mecanismo disponi-
ble para las tareas de evaluacion
higrotérmica de las envolventes
perimetrales de las edificaciones
en general. Especificamente el
software de simulacion THERM 6.3
seencontro como unaherramienta
muy utily confiable para el calculo
de la transmitancia térmica de las
seccionestransversales. Posee una
interface sencillay arrojavalores muy
similares aaquellos obtenidos me-
diante las metodologias propuestas
por la normativa de habitabilidad
vigenteen la Argentina. Sinembargo,
nosuplantaaestas, yaque, dadala
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naturaleza deloscalculosyresulta-
dos, parapoderestableceriguales
relaciones que conla Norma IRAM
(Kpt/Kmo) debe desarrollarse una
serie adicionalde operaciones que
terminan siendo mas engorrosas
y largas que la aplicacion de las
planillas de calculo que propone
elorganismo argentino. El software
tampoco calcula los Riesgos de
Condensacion Superficial e Intersti-
cialde losdiferentes cerramientos,
verificaciones muy importantes
en la determinacion de sus com-
portamientos higrotérmicos. Estas
diferencias esencialesimpidenque
los resultados de las simulaciones
puedanrelacionarse directamente
con estandares, clasificaciones y
especificaciones determinadas por
IRAM. Otradesventaja que presenta
la aplicacion de THERM, conside-
rando usuariosde hablanoinglesa,
esqueenlaactualidad el software
y sus manuales de uso unicamente
seencuentrandisponibleseninglés.
Esta situacion se agudiza conside-
randoqueelactual plan de estudios
de la Carrera de Arquitectura de la
Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo de la Universidad Nacional
del Nordeste no incluye el idioma

como materiacurricular, loque limita
laposibilidad de aprovechamiento
de estudiantesy profesionales del
medio de una herramienta de tan
facil acceso como este software.

Apesarde lasdiferenciasdescriptas
anteriormente, se reconocen dos
grandes ventajas en la aplicacion
de THERM. En primer lugar, la po-
sibilidad de obtenerun Coeficiente
Ponderadode Transmitancia Térmi-
ca, queincorporaambas porciones
del cerramiento y determina un
valorde transmitancia térmica pro-
medio que puede aplicarse atoda
la envolvente, sin caer en errores
de consideracion exclusiva del
muro opaco para la clasificacion
delossistemas. Ensegundo lugar,
se consideraunaherramienta muy
util para disenadores por proveer
informacion muy valiosa de orden
gréfico. Esta informacion no es
aportada por IRAM y es de gran
utilidad para el reconocimien-
to claro del comportamiento de
las secciones transversales de
los cerramientos y en especial
de la influencia que ejercen los
puentes térmicos en elcomporta-
miento higrotérmicoy energético.
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