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Resumen

El trabajo presenta un método simplificado
para evaluar la transmitancia térmica de
ensamblajes de muros exteriores con
sistema constructivo de EPG, Entramado de
Perfiles Galvanizados también conocidos
como ‘Steel Framing’, considerando el
impacto de los puentes térmicos en el valor
total. Tanto las herramientas convencionales
como las formulas habituales y disponibles,
no contemplan el impacto en el valor total de
transmitancia térmica, ocasionado por la
frecuencia de puentes térmicos
caracteristica de estos sistemas. La Norma
IRAM 11605, recomienda el uso de software
basado en el modelo matematico de
diferencias finitas para calcularlo. Dichos
programas son arancelados y requieren
experiencia en su aplicacion a situaciones
concretas y no siempre estan disponibles
para su empleo en ambitos de investigacion
y laboratorios.

A partir de datos disponibles de 6
ensamblajes de muros exteriores en EPG,
obtenidos por aplicacion de un
procedimiento numérico, para un estado
plano de propagacién del calor, basado en la
Ley de Fourier, adoptados como referencia,
se analizan los valores de K (transmitancia
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térmica) obtenidos por calculo simplificado,
proponiendo un modelo simple de material
compuesto afectado por un coeficiente de
eficiencia de transmicién de calor para el
acero y para las aislaciones térmicas. La
propuesta, de aplicacion simple, permite una
estimacion primaria de K, que presenta una
desviaciéon menor al 3 % con respecto a los
obtenidos por software.

Con un criterio analogo, se propone una
metodologia complementaria para evaluar la
contribucion de la aislacion exterior en la
reduccion del valor K 'y se presentara un
cuadro con valores para los distintos
espesores.
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Introduccién
Los sistemas constructivos tradicionales o convencionales y sus herramientas

La adopcion de la mamposteria de ladrillo como sistema constructivo en
Argentina, se inicia en el periodo colonial y continua fuertemente instalado
hasta el presente, El ladrillo macizo reemplaza la construccién de adobe en
zonas urbanas como resultado de su mayor durabilidad y resistencia y por este
motivo se lo considera construccién tradicional o convencional.

El fuerte arraigo cultural por los muros macizos, incluso profundizado por la
herencia de la inmigracion italiana, ha impedido el desarrollo y adopcion de
otros sistemas constructivos, especialmente construccion liviana con madera o
Entramado de Perfiles Galvanizados, EPG, también conocido como ‘Steel
framing’. En la region patagdnica, donde por cuestiones climaticas y la
dificultad de obtener materiales convencionales, se construye con materiales
livianos, tanto en las estancias rurales y viviendas urbanas, con materiales
importados como resultado de la inmigracion britanica.

En este contexto, tanto las normativas como las herramientas proyectuales y
de calculo existentes y utilizadas responden a los métodos aplicables a los
elementos constructivos pesados relativamente homogéneos con sistemas
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convencionales de ladrillos macizos, bloques y ladrillos ceramicos huecos. Las
estructuras de hormigdén armado para columnas, vigas y dinteles forman
puentes térmicos, pero su impacto, aunque significativo esta moderado por la
limitada diferencia de transmisién y las amplias distancias entre estos
elementos que representa una limitada proporcién de la superficie total del
muro. Desde el inicio de las normativas nacionales de acondicionamiento
térmico de edificios (IRAM, 1970 y 1973), y las normas minimas de
habitabilidad (SEDUV, 1970) estos métodos se han utilizado para evaluar las
caracteristicas térmicas de muros de mamposteria

Crisis energética. Impacto de la envolvente constructiva en la eficiencia
energética de las construcciones

De acuerdo con el Balance Energético Nacional de 2017 (MINEM 2019), el
27% de la demanda energética corresponde al sector residencial, y el 72% de
esta proporcion corresponde a gas para calefaccion, agua caliente y coccion.
Segun Salvador Gil (2019) 46% del consumo total de energia en vivienda esta
destinada a calefaccion. Esta demanda esta directamente relacionada con la
calidad térmica de la envolvente, y las mejoras podrian reducir la demanda de
energia en un 25 %, con ventajas adicionales en lo que respecta al confort de
los ocupantes.

Diversas politicas gubernamentales recientes promueven mejoras en las
caracteristicas térmicas de edificios y varias provincias y ciudades estan
reglamentando y estudiando normativas sobre el acondicionamiento térmico:

e Ciudad de Rosario: Decreto 985-2013 para la Ordenanza 8757
e Provincia de Buenos Aires: Decreto 11030-10 y Ley 13059
e Cuidad Auténoma de Buenos Aires: Ley 4458 (parcialmente vetada)

Asimismo, varias normas IRAM también promueven mayor eficiencia:

¢ |IRAM 11900 Etiquetado energético de viviendas, promovido por la Secretaria
de Energia
¢ |IRAM 11605 Transmitancia térmica maxima admisible

Dichas normativas de Acondicionamiento Térmico, entre otros temas, fijan
valores maximos de transmitancia térmica ‘K’ de muros y techos segun la zona
bioclimatica y la temperatura minima de disefio. En consecuencia, el calculo
preciso y confiable de la transmitancia térmica es fundamental para la seleccion
de alternativas constructivas y la evaluacion de sistemas.
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Sistemas industrializados. Sistema Entramado de Perfiles Galvanizados EPG

Con las nuevas exigencias de la Secretaria de Vivienda de la Nacion (2019),
los ladrillos macizos y bloques ceramicos convencionales superan los valores
de K maximo admisible, establecidos para el nivel B, Medio, de la Norma IRAM
11605, para la gran mayoria de las zonas bioa mbientales de la Republica
Argentina (IRAM, 1996) y requiere nuevos disefios especiales o capas
aislantes adicionales (Evans y de Schiller, 2008). Incluso CICER, la Camara
Industrial de la Ceramica Roja que nuclea a los fabricantes intenta promover
estas iniciativas de mejoras.

Es necesario entonces adoptar sistemas mixtos que combinan mamposteria
con construccion en seco o introducir otros sistemas, como por ejemplo el EPG
(sistema de perfiles de acero galvanizado conformados en frio) o sistemas de
madera. El EPG ha sido declarado sistema constructivo tradicional el 1 de
febrero del 2018 con la Resolucion 5-E-2018 de la Secretaria de Vivienda y
Habitat del Ministerio del Interior.

El EPG como sistema multicapa permite combinar distintas aislaciones
térmicas tanto en la cavidad entre montantes y en el exterior, con distintos
materiales y variando espesores y densidades, hasta alcanzar o superar los
requisitos de transmitancia requeridos en la zona del proyecto. También ofrece
la ventaja de rapidez de construccion, prefabricacion total o parcial de
elementos constructivos y bajo contenido energético (Evans y de Schiller,
2018).

La conformacion del sistema estructural se realiza con perfiles PGC y PGU,
Figura 1, conformando paneles, Figura 1, con una secuencia modulada de 400
o0 600 mm entre montantes verticales. Los perfiles de acero galvanizado son un
puente térmico “frecuente” generando anomalias térmicas en la adyacencia de
los mismos. Se puede disminuir su impacto en la transmision térmica por
aplicacién de aislacion térmica exterior, que rompe dichos puentes.
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Figura 1. Detalle de panel exterior de EPG.
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Elaboracion propia

Justificacion de la investigacion

Ante la alta demanda habitacional por satisfacer, especialmente en vivienda
social, y la necesidad de incorporar medidas de eficiencia energética en las
envolventes constructivas y adecuarlas a nuevos requerimientos, el EPG es
una alternativa valiosa para obras nuevas y mejoramiento del parque existente.
En este contexto, se considera importante y necesario contar con una
herramienta amigable y accesible, que permita estimar el valor de K promedio
de los ensamblajes de muros exteriores para calcular las perdidas de calor, y el
K maximo en los puentes térmicos para evaluar el riesgo de condensacion. Un
método simplificado y confiable debe permitir la comparacion de K equivalente
obtenido con los valores limite establecidos en las Normas IRAM
correspondientes.

Puente térmico y metodos de calculo

La Norma IRAM 11605 establece en el apartado 5.4 Puentes térmicos que la
transmitancia térmica correspondiente a un puente térmico, Kpt no debe ser
mayor que el 50% del valor de la transmitancia térmica del muro opaco Kmo, y
cuando la distancia entre dichos puentes es menor o igual a 1,7 debera
reducirse ese a 35%. Este requisito no tiene un razonable respaldo técnico y
actualmente la Norma esta en proceso de revision.

Para una evaluacion mas precisa del impacto de los puentes térmicos, cuando
estos se encuentran cercanos y son numerosos, como en estas estructuras
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modulares, tanto la norma IRAM 11605 (1996) como la norma ISO 10211,
recomiendan el uso de softwares basados en el método de diferencias finitas, o
la Norma IRAM 11658-1 y 2 (2003).

El BRE, Building Research Establishment, ha publicado un informe (Anderson
& Kosmina, 2019) sobre el calculo de la transmitancia térmica. En muros con
EPG, recomienda el uso de la Norma ISO 6946. En la construccién con
madera, el aumento de la transmitancia de aproximadamente 15 %.

En la construccion con EPG, la modulacion entre montantes es entre 400 y 600
mm y se alcanzan valores mas precisos con software especializado, pero este
enfoque tiene la limitacion de que el software no es libre y que requiere un
entrenamiento especifico por parte de proyectistas.

Metodologia empleada

Adoptando como referencia los valores de K de 6 ensamblajes de muros
exteriores en EPG representativos publicados por el INCOSE (Instituto de la
Construccién en Seco), obtenidos segun el método ensayo INTI 101-21405
2012, que contempla el uso de un software especifico basado en el método de
las diferencias finitas, se analiza la aplicacion de un modelo sencillo que
permita estimar el coeficiente K, conociendo la geometria y los materiales
empleados.

Con el conjunto de datos, se procurara aplicar alguna metodologia correctiva al
meétodo simplificado para que el valor estimado para K, que incluye los puentes
térmicos, no difiera del valor medido o estimado mediante un software
especifico en mas de un 10 %.

Materiales y métodos

Los ensamblajes seleccionados son tabiques exteriores de EPG, con perfiles
PGC 100 mm de acero galvanizado y 0,9 mm de espesor cada 400 mm, con
placa de yeso de 12 mm y barrrera de vapor en el interior y un diafragma
rigidizador de OSB de 9 mm, ademas de barrera de agua y viento en el
exterior.

Las variantes de terminacion exterior son EIFS (Exterior Insularion Finish
System) con aislacion exterior en EPS y Sidding cementicio con y sin EPS. La
aislacién en la cavidad entre montantes es lana de vidrio y EPS en otros casos

Los muros A, B, C, D, E y F muestran el detalle de los ensamblajes analizados
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Imagen 1. Ensamblajes de muros exteriores.
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Fuente: Elaboracion propia

Geometrias analizadas

Se analizaron las siguientes geometrias y combinaciones, como se muestra en
la Tabla 1:
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Tabla 1: geometrias y combinaciones analizadas.

L, . Aislacion térmica interior Aislacion térmica
N Terminacion exterior .
entre montantes exterior

1 100 mm EPS 25 mm EPS

EIFS
p 70 mm LV 25 mm EPS
3 100 mm EPS no
4 70 mm LV no

Sidding cementicio 8 mm
5 100 mm EPS 20 mm EPS
6 70 mm LV 20 mm EPS

Fuente: Elaboracién propia

La presencia de dos espesores de aislacion térmica interior entre montantes,
dos espesores de aislacion térmica exterior y dos tipos de terminacién exterior,
permite disponer de variadas alternativas para analizar.

Para estas variantes se dispone de valores obtenidos a partir ensayo de INTI
101-21405 2012, que corresponde a un analisis higrotérmico de los
ensamblajes, en geometria 2 D. Para este esquema plano, se procede al
célculo téorico de transmitancia térmica y distribucion de isotermas a partir de
la Ley de Fourier de transmision del calor, considerando la incidencia de los
puentes térmicos. En este procedimiento, se verifican también los riesgos de
condensacion y, ante la eventualidad de que esto ocurra, se procede al calculo
del caudal masico de condensado. Estas ultimas consideraciones no se
incluyen en la propuesta que se presenta.

Como resultado de este analisis, se obtienen los coeficientes de transmitancia
térmica que se tomaran en consideracion, es decir, los valores de K, Kpt Kmo,
que corresponden a la transmitancia media equivalente, a la del perfil y a la del
material aislante entre perfiles, respectivamente.
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Para la determinaciéon del K maximo, se establecié una temperatura minima de
disefio de 0° C, en tanto que la temperatura interior y la humedad relativa
exterior e interior se establecieron de acuerdo con la Norma IRAM 11625. La
Tabla 2 muestra los valores obtenidos mediante la aplicacién del procedimiento
INTI descripto.

Tabla 2: valores de transmitancia térmica equivalente, considerando el
efecto de los puentes térmicos y demas condicionantes, como la

geometria.

N Terminacion | Aislacion térmica interior | Aislacion térmica K K K
exterior entre montantes exterior 5 me

A 100 mm EPS 25 mm EPS 0,48 0,79 0,24
EIFS

B 70 mm LV 25 mm EPS 0,56 0,79 0,32

C 100 mm EPS no 0,93 3,88 0,35

D |Sidding 70 mm LV no 1,13 3,96 0,51
cementicio 8

E mm 100 mm EPS 20 mm EPS 0,51 1,28 0,30

F 70 mm LV 20 mm EPS 0,62 1,38 0,35

Fuente: Elaboracion propia

Bases conceptuales del método propuesto

Considerando las leyes fisicas de transmision del calor y prescindiendo del
mecanismo acoplado transporte de calor — transporte de vapor, es posible
establecer los siguientes enunciados:

a) La cantidad de calor (energia) que transportan ambos materiales esta en
relacion con su superficie relativa en el plano de referencia (exterior —
interior) donde, por condiciones de borde, la temperatura debe ser igual

b) Para un conjunto de dos materiales con conductividad térmica muy
diferente, donde la que corresponde al perfil es aproximadamente de un
orden de magnitud mayor que la del aislante, la distribucion de energia
que atraviesa cada uno debe afectarse por un coeficiente de eficiencia.
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El enunciado b) podria entenderse también de otra manera, si se piensa que la
energia recorrera el camino mas “eficiente”, para ir desde el plano de mayor
temperatura al de menor temperatura. En zonas del aislante lejanas al perfil
metalico, la energia se tranporta segun un modelo “plano”, desde el lado mas
caliente al mas frio, con direccion transversal al panel. Sin embargo, en las
zonas proximas al perfil metalico, es mas facil que la energia circule por el
material aislante hasta alcanzar el perfil metélico y luego se transporte con
facilidad por el metal. De esta manera podriamos decir que la seccion
transversal relativa del metal, en lo que respecta a su capacidad de transmisién
del calor, es “superior” a la que corresponde al calculo geométrico, en un factor
que podria estimarse en 2 para la geometria analizada.

Este factor de “eficiencia” constituye parte de la propuesta que se presenta.

Para la geometria que se muestra en la Fig. 2 la superficie de contacto del
Perfil PGC contra la placa de yeso y el OSB es el ancho de ala del perfil de 40
mm, medida B para perfil PGC 100 mm de acuerdo a Norma IRAM-IAS U-500-
205.

Considerando que la separacion entre montantes es de 400 mm en una
seccion lineal de 1000 mm, la superficie de contacto de los perfiles en el plano
de referencia (exterior — interior) representa aproximadamente el 8 % de la
seccion total, con un 92 % para el material aislante.

Aplicando un modelo simple de material compuesto, se le atribuye a cada uno
de los materiales una capacidad de transmitir energia del lado caliente al lado
frio dada por su seccion transversal relativa multiplicada por su transmitancia

térmica K.

Este valor, luego debe afectarse por el coeficiente de eficiencia, que resulta de
considerar el efecto de la gran diferencia en el valor de K para ambos
materiales, situacion que perturba el flujo unidimensional de energia y mejora la
eficiencia del material mas conductor. Adoptando un coeficiente 2 para el
acero, que indica una eficiencia doble, en relacidon con el valor unitario que se
atribuye al material aislante, y aplicando la ecuacién 1, se obtienen los valores
que se muestran en la Tabla 3.

K eq = Kpr Sup.relpr.Factor eficpr + Ky Sup.rel,,. Factor eficy,
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Tabla 3. Aplicacién de coeficiente de eficiencia de conduccion

Sidding cementicio 8 |Sidding cementicio 8
mm con 70 mmde LV | mm con 100 mm EPS
entre montantes (C) entre montantes (D)
Kpt Kmo Kpt Kmo
3,96 0,51 3,88 0,35
% incidencia en un metro lineal de
0,08 0,92 0,08 0,92 tabique
coeficiente de eficiencia de
2 1 2 1 conduccién
1,1028 0,9428 Valor estimado de K
1,13 0,93 Valor K metodologia INTI
<3% <2% Error de estimacion

Fuente: Elaboracién propia

Los valores obtenidos al aplicar un modelo simple de material compuesto y el
coeficiente de eficiencia sobre los valores de los materiales que componen el
sistema, dan por resultado un valor K que contempla el impacto de los puentes
térmicos, con una desviacion inferior al 3 % con respecto al valor K obtenido
por software.

Para los ensamblajes que tienen aislacidon exterior se evaluara el efecto
atenuador de la misma sobre la transmitancia del puente térmico, en funcién de
Su espesor

Los ensamblajes Cy E, y D y F son iguales en sus componentes, con el
agregado de EPS de 25 mm como aislacion exterior. Al comparar los valores K,
en ambos casos se verifica una reduccion de 0,55 del valor.

Secretaria de Investigaciones | FADU | UBA 3304



SI + XXXIV Jornadas de Investigacion Modalidad virtual
XVI Encuentro Regional del 10 al 13 de noviembre

Herramientas 2020
y DI'OCEdlITllEDtOS
Instrumento y método

Tabla 4. Indice de efecto atenuador de la aislacion térmica exterior

100 mm EPS 0,93
70 mm LV 1,13
placa cementicia 8 mm
0,55 100 mm EPS 20mm EPS 0,51
0,55 70 mm LV 20 mm EPS 0,62

Fuente: Elaboracion propia

El BRE, Building Research Establishment, ha publicado un informe (Anderson
& Kosmina, 2019) sobre el calculo de la transmitancia térmica. En muros con
EPG, recomienda el uso de la Norma ISO 6946.

Conclusiones

La falta de una herramienta de calculo de facil acceso, y los pocos datos
publicados de valores de transmitancia térmica de los muros exteriores con
sistema de EPG calculados con software de diferencias finitas, ocasionan
errores al diseiar los ensamblajes y las aislaciones que permitan alcanzar los
valores K estipulados por la Norma IRAM 11605 en las distintas zonas
bioambientales. Por consiguiente, también seran incorrectas las evaluaciones
de G coeficiente global de pérdida de calor, y otros calculos relacionados que
tomen el valor de K como dato

Los ensamblajes de techos también presentan la misma problematica, con
similar modulacién en su estructura
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