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Resumen

TECHO es una organizacion sin fines de lucro que desarrolld el modelo
habitacional transitorio llamado vivienda Semilla. Este consta de una estructura
resistente de madera de buena calidad y cerramientos verticales de placas
obtenidas del reciclaje de envases Tetra Brik. Se construyeron 15 de estas
viviendas en el barrio Los Hornos, partido de Moreno en diciembre del 2017. Seis
meses después, voluntarios de la organizacion realizaron una visita y detectaron
que las viviendas presentan frios y humedades excesivos en época invernal y
condensacion superficial en los cerramientos.

Luego de analizar la vivienda con las normas IRAM de acondicionamiento de
edificios se determin6 que los problemas antes mencionados se atribuyen a una
aislacion térmica insuficiente. Se propusieron distintas alternativas de
optimizaciéon energética de los cerramientos y, luego de contrastar sus
rendimientos y costos, se determiné que la utilizacidon de aserrin o lana de vidrio
como aislantes térmicos no solo resuelve el disconfort higrotérmico y aumenta la
calidad de vida de los usuarios sino que genera ahorros econémicos en calefacciéon
significantes, siendo necesaria una inversion baja para su instalacion.

Palabras clave: modelo habitacional transitorio, condensacion superficial, aislacién
térmica, optimizacién energética de cerramientos.



Abstract

TECHO is a non-profit organization that developed the transitional housing model
called Semilla home. This home consists of a resistant structure made of good
quality wood and vertical closings made of plates obtained from the recycling of
Tetra Brik containers. Fifteen of these homes were built in the Los Hornos
neighborhood, Buenos Aires province in December 2017. Six months later,
volunteers of the organization visited the neighborhood and detected that the
homes are excessively cold and have extreme humidities in winter and superficial
condensation on the interior of the closings.

After analyzing the house with the IRAM standards for buildings conditioning, it
was determined that these problems are attributed to insufficient thermal
insulation. Different energy optimization alternatives of the enclosures were
proposed and, after comparing their performances and costs, it was determined
that the use of sawdust or glass wool as thermal insulators not only solves the
hygrothermal discomfort and increases the quality of life of the users but also
generates significant economic savings in heating, with a low investment being
needed for its installation.

Keywords: transitional housing model, superficial condensation, thermal insulation,
energy optimization of enclosures.
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1. Fundamentacion, objetivos y alcance

1.1. Fundamentacion

Los requisitos de habitabilidad impuestos a las construcciones tienen como
objetivos especificos lograr en las zonas calidas condiciones minimas de confort en
verano y en las frias idéntica condicién en invierno; evitar la condensacién
superficial e intersticial en muros y techos en situaciones normales de humedad
relativa y temperatura para la zona; asegurar condiciones minimas de iluminacion,
ventilacion y asoleamiento; extremar los recaudos para que no se produzca ingreso
de humedad desde el exterior a través de muros, techos y aberturas; obtener una
privacidad acustica aceptable entre viviendas o entre estas y los espacios comunes
para niveles normales de ruidos aéreos domésticos. Lamentablemente, muchos de
estos objetivos se ven incumplidos en las viviendas Semilla construidas en el barrio
Los Hornos en Gran Buenos Aires.

Las Normas Técnicas para Proyectos de Conjuntos Habitacionales del Instituto de la
Vivienda de Buenos Aires definen al confort higrotérmico como una mantencion de
los niveles de temperatura y humedad relativa dentro de una zona donde existe una
ausencia de molestia sensorial y una regulacién terminal corporal normal. Si bien
esta sensacidn, tan necesaria para una higiene de vida y un correcto desarrollo de
las actividades, puede ser obtenida por instalaciones reguladoras del medio
ambiente, teniendo en cuenta que lo que nos ocupa es la vivienda de interés social,
se trata de minimizar la intervencién de las mismas disminuyendo asi el consumo
energético y produciendo por consiguiente menor costo para mantener la vivienda
en régimen. Es decir, generar viviendas con mayor eficiencia energética mediante la
optimizacién de sus cerramientos.

El método a utilizar sera la aislacion del edificio del medio exterior y por
consiguiente de los elementos que atentan contra la sensaciéon de confort y la
habitabilidad del mismo. En la misma linea, las mejoras en el disefio de la envolvente
térmica deberan ser del menor costo posible. Alli, entran en juego materiales cuyo
uso tradicional no es el de aislacién térmica, pero presentan bajas conductividades
térmicas y, por ende, potencial en este tipo de uso. Estos son materiales reciclados
de residuos urbanos y/o industriales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Optimizar energéticamente el cerramiento de la vivienda Semilla de la organizacion
TECHO para la zona bioclimatica de Moreno, provincia de Buenos Aires.
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1.2.2. Objetivos especificos

— Diagnosticar la situacién actual de la vivienda.

— Evaluar los requisitos de los usuarios y los requisitos econdmicos,
tecnolégicos y de mano de obra de la organizacion.

— Disefiar propuestas de optimizacién energética de los cerramientos.

— Verificar riesgo de condensacion tanto superficial como intersticial para las
propuestas planteadas.

— Realizar un anadlisis técnico-econdmico de las alternativas disefiadas.

— Determinar las propuestas mas favorables.

— Contrastar las alternativas de cerramiento elegidas con los cerramientos
originales de la vivienda Semilla.

1.3. Alcance

Las medidas de optimizacién energética analizadas en el desarrollo de este proyecto
integrador profesional se limitan al disefio de la envolvente térmica (optimizacion
energética pasiva). Cabe destacar que existen numerosas medidas adicionales que,
aplicadas en conjunto, generan resultados superiores (optimizacion energética
activa).

Las condiciones climaticas de disefio adoptadas son las correspondientes al partido
de Moreno, provincia de Buenos Aires. Por esto, las soluciones planteadas son de
aplicabilidad anicamente en dicho lugar.

Por ultimo, las verificaciones de condiciones higrotérmicas realizadas corresponden
a los valores de transmitancia térmica y riesgos de condensacién superficial e
intersticial de los cerramientos de acuerdo a las normas IRAM 11601, 11625 y
11630. Quedan por fuera del analisis las verificaciones de coeficiente volumétrico G
(IRAM 11604) y las verificaciones de puente térmico incluidas en la norma IRAM
11601.
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2. Marco tedrico
Definiciones, conceptos, términos y unidades utilizados en la normativa a aplicar a
fin de establecer un lenguaje comun.

2.1. Nociones de transferencia de calor

2.1.1. Calor, temperatura y equilibrio térmico
El calor es energia en transito entre dos sistemas o entre un sistema y su entorno
debido a una diferencia de temperatura entre estos.

La temperatura es una propiedad fisica de la materia que, cuantitativamente
expresa las nociones comunes de calor y frio. Objetos que poseen baja temperatura
se perciben frios, mientras que a diversos grados de temperaturas mas altas se los
percibe tibios o calientes. La temperatura es un parametro termodindamico del
estado de un sistema. El calor siempre fluye desde el cuerpo o sistema de mayor
temperatura hacia el cuerpo o sistema de menor temperatura, ocurriendo la
transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico.

Si interponemos un material aislante entre dos sistemas a distintas temperaturas lo
que lograremos es retardar el equilibrio térmico.

2.1.1.1. Cantidad de calor y flujo de calor
La cantidad de calor se simboliza con la letra Q y su unidad es el J (joule). El flujo de
calor es el cociente entre la cantidad de calor que pasa de un sistema a otro y el
tiempo requerido (se lo puede expresar como la densidad temporal de la energia).
Su simbolo es @ y su unidad es el W (watt).

2.1.1.2. Densidad de flujo de calor
La densidad de flujo de calor es el cociente entre el flujo de calor y el area en W/m?2.

2.1.2. Mecanismos de transferencia de calor

2.1.2.1. Conduccion

Para que se dé una transferencia de calor, dos elementos (o dos regiones dentro de
un cuerpo), deberan estar a diferente temperatura y entonces el calor fluira siempre
de la zona de mayor temperatura a la que esta mas fria.

Si se analiza un cuerpo en el que su espesor es minimo respecto al resto de sus
dimensiones, y posee dos planos paralelos a diferentes temperaturas, se produce un
flujo de calor del plano de mayor temperatura hacia el de menor. Este flujo es
proporcional a la diferencia de temperaturas, a la conductividad del material e
inversamente proporcional al espesor del material atravesado por el flujo. El estudio
de la conduccién de calor se realiza en régimen estacionario.
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2.1.2.2. Conveccion
La conveccién es transferencia de calor por movimiento de la masa de un fluido
(liquido o gaseoso) de una region a otra del mismo.

Si la temperatura del aire interior es mayor que la temperatura superficial interior
de la envolvente, se producira un flujo de calor dirigido hacia la superficie de la
pared.

El aire al entrar en contacto con la superficie se enfria y al ser mas pesado que el aire
del ambiente cae, generando un movimiento descendente llamado conveccion
natural. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, mayor sera el movimiento.
La transferencia de calor por conveccion depende de la orientacién de la superficie y
del sentido del flujo calérico. Si la superficie es horizontal el flujo puede ser
ascendente o descendente, esto depende de la estacidon climatica. En las superficies
verticales el flujo calérico siempre es horizontal. Ademas, la corriente de calor
causada por conveccidn es directamente proporcional al area superficial.

2.1.2.3. Radiacién

La radiacion es la transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas como
lo son, entre muchas otras: la luz visible, el infrarrojo, la radiacién ultravioleta y los
rayos X.

La transferencia se producira entre medios a diferente temperatura, aunque los
separe el vacio. Al aumentar la temperatura, la radiaciéon se incrementa y las
longitudes de onda se desplazan hacia valores mucho mas cortos.

2.1.3. Conductividad y transmitancia térmica

La conductividad térmica es el flujo de calor transmitido a través de un material de
espesor unitario por unidad de area, cuando el gradiente de temperatura sea
unitario. Su simbolo es A y su unidad (resultado de la simplificacion del espesor y el
area) es W/m-K. Esta propiedad depende de la naturaleza del material y del rango
de temperatura.

La transmitancia térmica K es el cociente entre el flujo de calor en régimen
estacionario y el area y la diferencia de temperatura entre los medios circundantes a
cada lado del sistema. Su unidad es W/m2-K. Para una placa plana de composiciéon
uniforme, esta propiedad depende de la conductividad del material y el espesor (e)
de la muestra (K=A/e).

2.1.4. Resistencia térmica

En el campo del aislamiento térmico de edificios y en régimen estacionario (el flujo
de calor es invariable o constante igual que la temperatura), la resistencia térmica
para placas planas es el cociente entre el espesor e y la conductividad térmica A.
También, se puede calcular como el reciproco de la transmitancia (R=1/K). Su
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unidad es m2-K/W. La resistencia térmica es una caracteristica propia de las capas
de materiales, elementos constructivos, superficies y camaras de aire.

2.1.4.1. Resistencias térmicas superficiales

Las resistencias térmicas superficiales, interna Rs; y externa Rse, expresan las
resistencias térmicas de las capas superficiales de aire adyacente a las superficies
interna y externa, respectivamente, de un elemento que transmite calor. Cuanto
menor es la velocidad del aire mayor es el valor de resistencia superficial. En IRAM
11601 se encuentran valores tabulados de las resistencias térmicas de superficies y
camaras de aire.

2.2. Nociones de transferencia de humedad

2.2.1. Presion de vapor y humedad relativa

En la mezcla de aire himedo, al vapor de agua se lo considera como ejerciendo una
presion parcial de la presién atmosférica total (Pa). Como el aire se dilata o se
contrae seguin sea su temperatura, de ésta dependera la cantidad de vapor de agua
que una masa de aire seco pueda contener sin que el vapor se condense.

Ala cantidad de vapor de agua en un ambiente se la expresa como Presién de Vapor
Interior Py; en kPa; también en gramos de agua por metro cibico de aire seco:
Humedad Absoluta; o en gramos de agua por kilogramo de aire seco: Humedad
Especifica HE. Por lo tanto, a cada valor de temperatura le correspondera una
Presion de Vapor de Saturacion Pys que es la maxima cantidad de vapor de agua que
una masa de aire seco puede admitir sin cambiar de estado.

Por su parte, llamamos Humedad Relativa HR a la relacién: Pyi/Pys. En otras
palabras, la HR es el porcentaje de vapor de agua (o la humedad) que hay en un
ambiente a una determinada temperatura.

2.2.1.1. Temperatura de rocio

Temperatura a la cual, sin variar el contenido de vapor de agua en un ambiente, se
obtiene una HR del 100%. Es decir, para una cantidad de vapor de agua dada o, lo
que es lo mismo, una presion parcial de vapor dada, al disminuir la temperatura
aumentara la HR (disminuirda la presion de saturaciéon) hasta un valor de
temperatura umbral donde ocurre la condensacion. Este valor limite se denomina
temperatura de rocio.

2.2.2. Permeabilidad al vapor de agua (8)

Cantidad de vapor de agua que pasa por unidad de tiempo a través de la unidad de
superficie de un material o elemento constructivo, de caras plano-paralelas y de
espesor unitario, cuando la diferencia de presion de vapor entre sus caras es la
unidad.
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2.2.3. Permeancia al vapor de agua (A)

Cantidad de vapor de agua que pasa por unidad de tiempo a través de la unidad de
superficie de un material o elemento constructivo de cierto espesor, cuando la
diferencia de presion de vapor entre sus caras es la unidad. Cuando el material o
elemento constructivo es homogéneo en todo su espesor (e), se cumple que: A=§/e.

2.2.4. Resistencia a la difusion del vapor de agua (Rv)
Cuando el material o elemento constructivo es homogéneo en todo su espesor (e), es
la inversa de la permeancia al vapor de agua, de manera que: Ry=1/A=e/3é.

2.2.5. Barrera de vapor

Capa de material, generalmente de espesor pequefio, que ofrece una alta resistencia
al pasaje del vapor. Para que un material se considere barrera de vapor, su
permeancia debe ser menor que 0,75 g/m2-h-kPa (A<0,75 g/m?-h-kPa).

2.2.6. Freno de vapor

Capa cuyo valor de permeancia al vapor de agua es mayor que 0,75 g/m2-h-kPa y
que tiene por funcion reducir el pasaje de vapor de agua a un valor compatible con
la verificacion del riesgo de condensacion intersticial.

2.2.7. Condensacion superficial

Condensacion del vapor de agua sobre la superficie interna de los cerramientos
exteriores. Se produce por un incremento de la tension de vapor a temperatura
constante (aumento del contenido de vapor en el interior del ambiente) o por un
descenso de temperatura (debajo de la temperatura de rocio), aun sin variar el
contenido del vapor de agua en el aire.

2.2.8. Condensacion intersticial

El vapor de agua se difunde a través de los materiales de construccién que
conforman cerramientos segun sea la permeabilidad y espesor de los mismos y la
diferencia de tensién de vapor entre los ambientes que separan.

De esta forma, la condensacion intersticial se produce en la masa interior de un
cerramiento exterior, como consecuencia de que el vapor de agua que lo atraviesa
alcanza la temperatura de rocio, en algin punto interior de dicha masa.

2.3. Correlacion entre temperatura y humedad

2.3.1. Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo
La temperatura de bulbo seco TBS (t) es la temperatura del aire que se mide con
cualquier termémetro.

La temperatura de bulbo himedo se obtiene con un termémetro de mercurio al que
se le cubre el bulbo con un pafio embebido en agua, esta agua se evaporara en
mayor o menor medida segun sea la humedad relativa del local. Al hacerlo, el agua
extraera calor latente de evaporacion del bulbo, haciendo descender la temperatura

6
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del mismo, obteniéndose la TBH (t'). Por ultimo, si las temperaturas de ambos
termdémetros permanecieran iguales esto indicara que el ambiente esta saturado de
agua o, lo que es lo mismo que la HR=100%.

2.3.2. Diagrama psicomeétrico

Muestra la interdependencia de la humedad relativa, escala de la izquierda; la
temperatura del aire en la escala horizontal y la cantidad de vapor de agua por masa
de aire seco en g/kgy su correspondiente presion en kPa.
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Grdfico 2.1 - Diagrama psicométrico. Fuente: IRAM 11625.

2.4. Confort Higrotérmico

Si bien no existe un criterio Unico, algunas experiencias de laboratorio indicarian
que tal condicion se logra cuando el hombre, con una temperatura corporal media
de 37 2C se encuentra en una situacién donde el organismo requiere del menor
consumo de energia para su adaptacién al ambiente (Olgyay, 1998).

En sintesis, la sensacion de confort es una percepcién en la que un amplio grupo de
seres humanos de diversas edades, origenes, sexo, etc.,, admiten, mayoritariamente,
sentirse confortables o, definido por la negativa, no expresan sensacion alguna de




Evaluacién de materiales aislantes de bajo costo en la optimizacion energética del cerramiento de la ﬁ“{y
vivienda Semilla de la organizacién TECHO en el partido de Moreno, provincia de Buenos Aires. “Zr"

incomodidad, dentro de ciertos limites convencionales y condiciones, cuyas
variables fundamentales son la temperatura ambiente, la humedad relativa y la
velocidad del aire (a la accién conjunta de estas tres variables algunos
investigadores la han llamado Temperatura Efectiva ET).

La zona de confort higrotérmico se sitiia entre los 18 2C a los 23 2C en invierno y 23
2Ca 27 2C en verano y en un rango de HR de entre el 40% y el 60%, resultando ideal
una HR de 50% (Cajzkowsky).

Esta zona puede flexibilizarse segun las estaciones, elevandose en verano 1 6 2 ¢Cy
descendiendo en invierno 1 2C.

HUMEDAD RELATIVA %

100 9 80
7 7
\/ /
/) ."'l

30 60

1. CONFORT DE INVIERNO
2. CONFORT DE VERANO
3. VENTILACION CRUZADA
4. INERCIA TERMICA Y VENTILACION SELECTIVA
25|5- ENFRIAMIENTQ EVAPORATVO

6- HUMIDIFICACION
7- SISTEMAS SOLARES PASNVOS

SION DE VAPOR DE AGUA - mmHg

TEMPERATURA SECA °C

Grdfico 2.2 - Climograma de B. Givoni aplicado a los climas himedos de la Argentina.

2.4.1. Aislamiento térmico de edificios

El aislamiento térmico, ademas de servir para proteger a las personas del calor
excesivo o del frio riguroso y ahorrar energia de climatizacion, sirve para evitar
dafios en la construccion producidas por el movimiento de origen térmico o por la
condensacion del vapor de agua a causa de un inadecuado o insuficiente aislamiento
térmico.

No se puede impedir el paso del calor de un cuerpo de mayor temperatura a otro de
menor temperatura, lo que se hace al aplicar aislamiento térmico es retardar el paso
y controlar las temperaturas superficiales de los cerramientos.

Por otro lado, la pérdida de calor a través de cerramientos es proporcional al
gradiente de temperatura a ambos lados. De esta forma, los espesores necesarios de
aislacion dependeran de dicho gradiente y, por ende, de la zona de emplazamiento
del edificio.
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2.5. Normativa utilizada

Segun la IRAM 1739, para el logro de confort higrotérmico y de condiciones de
higiene y salubridad en el interior de viviendas, edificios comerciales, industriales,
educacionales, etc., es importante disefiar y ejecutar envolventes que provean una
resistencia térmica apropiada al uso previsto para estos edificios, teniendo en
cuenta las condiciones climaticas, disponibilidad y costo de la energia para
calefaccion y/o refrigeracion, del medio ambiente que estan insertos.

Las resistencias térmicas aludidas deben lograrse con disposiciones constructivas
adecuadas, que no solamente permitan obtener las prestaciones técnicas exigidas
por el disefio sino que, ademas, logren satisfaccion de los requisitos de economia de
ejecucion y de uso, como asi también del uso racional de los recursos naturales no
renovables.

El desarrollo de este proyecto integrador profesional se bas6 en las normas
nacionales IRAM de confort higrotérmico. A continuacion, se dejan expresos de
forma sintética los puntos utilizados de las mismas.

2.5.1.IRAM 11601: Aislamiento térmico de edificios. Métodos de calculo.
Propiedades térmicas de los componentes y elementos de construccion
en régimen estacionario

Esta norma permite calcular la transmitancia térmica de los cerramientos (muros,
cubiertas y pisos). Para ello, en primer lugar se obtienen las resistencias de cada
componente (con su conductividad y espesor correspondientes). Luego, las
resistencias térmicas superficiales

en m>-K/W
Interior Exterior
Rsi Rse
Direccion del flujo de calor Direccion del flujo de calor
Horizontal Ascendente | Descendente Horizontal Ascendente | Descendente
(Muros) (Pisos o techos) | (Pisos o techos) (Muros) (Pisos o techos) | (Pisos o techos)
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

(*) La resistencia témmica superficial varia en funcion de numerosos parametros, tales como las propiedades de la super-
ficie, en particular la emisividad de la superficie, la velocidad del aire a lo largo de la superficie, y las temperaturas de la
superficie, del aire ambiente y de las superficies circundantes.

Esta norma no considera expresamente los posibles aumentos de las Rsi 0 Rse que pudieran lograrse aplicando termina-
ciones de baja absorcion y/o emisividad de la radiacion, por cuanto se considera que el mantenimiento en el tiempo de
tales propiedades, no puede asegurarse en las condiciones reales de las obras.

Tabla 2.1 - Resistencias térmicas superficiales. Fuente: IRAM 11601.
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Por ultimo, la transmitancia térmica de un elemento constructivo, de aire a aire, es la
inversa de la resistencia térmica total

K=7 vl
" Ry lm?2-K

La resistencia térmica de un componente plano formado por diversas capas

homogéneas perpendiculares al flujo de calor se calcula mediante las férmulas

entre aire y aire:
RT = RSi + Rt + Rse

entre ambas caras:
RT =R1+R2+"'+Rn+RC1+ch

R1; Rz;...;Rn las resistencias térmicas de capas homogéneas en m2-K/W;
Re1; Rez;...;Ren las resistencias térmicas de camaras de aire en m2-K/W;
Rsi; Rse las resistencias térmicas superficiales en m2-K/W.

2.5.2.IRAM 11603: Acondicionamiento térmico de edificios.
Clasificacion bioambiental de la Republica Argentina

Dicha norma define al clima como el estado medio de la atmosfera, representado por
el conjunto de los elementos y fendmenos meteorolégicos referidos a un periodo de
10 aflos como minimo, y por las variaciones periddicas y aperidédicas en el
transcurso del afio.

También, define a la temperatura de disefio como el percentil del 1% o del 99% de
las temperaturas minimas o maximas diarias del periodo de invierno (mayo, junio,
julio y agosto) o verano (diciembre, enero, febrero y marzo), respectivamente.

Luego, las zonas bioambientales de la Republica Argentina se definen como sigue

10
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Grdfico 2.3 - Clasificacion bioambiental de la Republica Argentina. Fuente: IRAM 11603.

Esta clasificacion se ha desarrollado teniendo en cuenta los indices de confort de la
temperatura efectiva corregida (TEC), correlacionada con el voto medio predecible
(VMP) y el indice de Beldin y Hatch (IBH), desarrollados para las zonas calidas. La
evaluacion de las zonas frias no se ha realizado con los indices de confort, sino con
los grados dias para las necesidades de calefaccidn.

Los valores de temperatura efectiva corregida (TEC) fueron utilizados
exclusivamente para la realizacién de la clasificacién bioambiental. Estos valores no
deben ser utilizados para efectuar balances térmicos tendientes a dimensionar

11
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instalaciones de aire acondicionado. A tal efecto, se deben usar los valores de
temperatura de bulbo seco y de humedad relativa o temperatura de bulbo humedo
para los dias tipicos de disefio.

Es decir, las zonas bioambientales corresponden a zonas geograficas definidas segtiin
parametros meteorologicos referentes a la interaccion del hombre, vivienda, clima, a
la que corresponden requerimientos higrotérmicos especificos aplicables a los
edificios para lograr confort térmico o uso racional de la energia.

Luego, procede una caracterizacion sintética de las zonas bioambientales que
incluye valores extremos de TEC media, temperaturas medias, maximas y minimas
para periodos invernales y estivales, amplitudes térmicas, tensiones de vapor
maximas y minimas, entre otros.

Por ultimo, se encuentran tabulados los datos climaticos, correspondientes al
periodo 1980/2009 conformado por 90 estaciones meteorolégicas de toda la
Republica Argentina. Para aquellas localidades que no figuran en las tablas, deben
tomarse los datos correspondientes a la localidad mas préxima, interpolando entre
varias, si ello es posible.

2.5.3.IRAM 11605: Acondicionamiento térmico de edificios. Condiciones
de habitabilidad en edificios. Valores maximos de transmitancia térmica
en cerramientos opacos

Esta norma establece los valores maximos de transmitancia térmica aplicables a
muros y techos de edificios destinados a viviendas, de manera de asegurar
condiciones minimas de habitabilidad.

De esta forma, se definen tres niveles diferentes, que corresponden a un grado
decreciente de condiciones de confort higrotérmico: nivel A (recomendado), nivel B
(medio) y nivel C (minimo). Para cada uno de ellos, se presentan los valores
maximos de transmitancia térmica para invierno (en funcién a la temperatura
exterior de disefo) y para verano (en funcién a la zona bioambiental).

Para la definicion de los tres niveles de confort higrotérmico se adoptaron los
siguientes criterios: para condicién de invierno, que no exista condensacién
superficial en funcién a la temperatura interior de disefio (22 2C para nivel A, 20 2C
para nivel B y 18 2C para nivel C). Ademas, que la diferencia de temperatura entre la
temperatura interior de disefo y la temperatura superficial de los cerramientos sea
como maximo de 1 2C para nivel A, 2.5 2C para nivel B y 4 2C para nivel C; de esta
forma, se verifican condiciones de confort. Se adopté el menor valor de K que
cumple simultdneamente ambas condiciones.

Para condicion de verano, se adopté Unicamente como criterio la limitacién de
diferencia de temperatura entre la temperatura interior de disefio y la temperatura
superficial de los cerramientos (con los mismos valores maximos).

12
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2.5.4.IRAM 11625: Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus
condiciones higrotérmicas. Verificacion del riesgo de condensacion de
vapor de agua superficial e intersticial en los paiios centrales de muros
exteriores, pisos y techos de edificios en general

En esta norma se presenta el procedimiento de calculo para la verificacion del riesgo
de condensacidn superficial e intersticial en pafios centrales. Esto se refiere a pafios
hasta una distancia de 0,5 m de las aristas, que los limiten en su contorno.

Para realizar dicho calculo, se adoptan las siguientes condiciones higrotérmicas:
para el exterior, la temperatura de disefio sera la correspondiente a la localidad
donde se proyecte el edificio y la humedad relativa se adoptara de 90%. Para el
interior, la temperatura de disefio sera

Edificio o local Temperatura
(Ver nota 1) (OC)
Destinado a vivienda, ensefianza, comercio, trabajo sedentario y 18
cultura,
Salones de actos, gimnasios y locales para trabajo ligero 15
Locales para trabajo pesado 12
Espacios para almacenamiento general 10

Tabla 2.2 - Temperaturas interiores de disefio. Fuente: IRAM 11625.

Y el valor de la humedad relativa interior de disefio se obtiene de la siguiente figura
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Grdfico 2.4 - Temperatura exterior de disefio. Fuente: IRAM 11625.
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En funcion de la temperatura exterior de disefio, considerando habitos de usos
normales.

Para la verificaciéon del riesgo de condensacién superficial, las resistencias térmicas
adoptadas seran de 0,17 m2-K/W para valores interiores y para valores exteriores
en funcién a la direccidn del flujo de calor segiin IRAM 11601. Para la verificacion
del riesgo de condensaciéon intersticial ambos valores de resistencia superficial
(interior y exterior) se obtendran en funcién a la direccién del flujo de calor.

Para el método de verificacion del riesgo de condensacidon superficial, la
disminucién de la temperatura en la superficie interna se calcula mediante la
siguiente formula

T la disminucién de la temperatura en la superficie interior del cerramiento, en
grados Celsius;

Rsi la resistencia térmica superficial interior en metros cuadrados kelvin por watt;

R¢ la resistencia térmica total del cerramiento, en metros cuadrados por kelvin por
watt;

At la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, en grados Celsius.
La temperatura superficial interna se calcula con la formula siguiente
Oi=ti—7
0i la temperatura superficial interior del cerramiento, en grados Celsius;
ti la temperatura interior de disefio del local;
T la disminucién de temperatura en la superficie interior o techo, en grados Celsius.

Con los valores de temperatura interior (t;) y humedad relativa interior y utilizando
el diagrama psicométrico antes presentado se obtiene la temperatura de rocio (t:),
debiéndose cumplir que t.< ©; para que no se produzca condensaciéon de vapor de
agua sobre la superficie del cerramiento considerado.

Para el método de verificacion del riesgo de condensacion intersticial, se calculan las
temperaturas en los distintos planos de un cerramiento formado por varias capas de
la siguiente manera

t1 =1t
Si
t, =t; — —= At
Ry
th = ¢,

14
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siendo
t1; t2;...; tn la temperatura en los planos considerados en 2C;

ti la temperatura interior de disefio, en 2C;
te la temperatura exterior de disefio, en 2C;
At la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, en 2C;

Rsi la resistencia térmica de la parte del cerramiento ubicada hacia interior del local
respecto del plano considerado o bien cuando corresponda la resistencia térmica
superficial, en metros cuadrados kelvin por watt;

R¢la resistencia térmica total, en metros cuadrados por kelvin por watt.

La resistencia a la difusién del vapor de agua de un cerramiento, compuesto por una
serie de capas sucesivas de distintos materiales, se calcula con la siguiente férmula

e e e, 1
Ry=—+4+—++—+—
vTs, 5, s, A
Ry la resistencia a la difusion del vapor de agua del componente constructivo
considerando, en metros cuadrados kilo Pascal por gramo;

e1; ez;..; en el espesor de las capas sucesivas de materiales homogéneos del
componente anterior, en metros;

01; 62;...; 6n la permeabilidad al vapor de agua de las capas sucesivas de materiales
homogéneos del componente anterior, en gramos por metros hora kilo Pascal;

A la permeancia de la barrera o freno de vapor, si los hubiere, en gramos por metro
cuadrados hora kilo Pascal.

Mediante el diagrama psicométrico, conociendo las temperaturas y humedades
relativas internas y externas, pueden calcularse las presiones de vapor de agua pvi y
pve del lado interno y externo respectivamente.

Se calculan las presiones de vapor de agua en los distintos planos del cerramiento y
se admite la hipétesis de d=constante dentro de cada capa. Se establece

D1 = DPui
P2 = Pui — AP-R—’:
Pn = Pve

p1; pz;..; pv la presiéon parcial de vapor de agua en los planos considerados, en kilo
pascales;

15
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pvi la presién parcial de vapor de agua interior, en kilo Pascales;
pve la presion parcial de vapor de agua exterior, en kilo Pascales;

Ryi la resistencia a la difusion del vapor de agua de la parte del cerramiento ubicada
hacia el interior del local respecto del plano considerando, en metros cuadrado hora
kilo Pascal por gramo;

Ry la resistencia a la difusién del vapor de agua del cerramiento, en metros cuadrado
hora kilo Pascal por gramo.

Se determina la variacién de presiones parciales de vapor de agua en el seno del
cerramiento, aceptandose una variacion lineal de tr entre los planos de verificacion.
A cada una de las presiones le corresponde una temperatura de condensacion o de
rocio, que puede obtenerse del diagrama psicométrico. Al comparar las
temperaturas obtenidas, se evidencia que se producira condensacion en aquellas
zonas en las que la temperatura del bulbo seco sea menor que la temperatura de
rocio.

Se aclara que el cumplimiento de los valores propuestos en esta norma no tiene
relaciéon con las condiciones de confort o de economia de energia consumida, sino
estd relacionado con las condiciones de salubridad de los ocupantes del edificio.

2.5.5.IRAM 11630: Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus
condiciones higrotérmicas. Verificacion del riesgo de condensacion de
vapor de agua superficial e intersticial en los puntos singulares de
muros exteriores, pisos y techos de edificios en general

En esta norma se presenta el procedimiento de calculo para la verificacion del riesgo
de condensacién superficial e intersticial en puntos singulares. Los puntos
singulares estan constituidos por las aristas y rincones de muros exteriores, pisos y
techos de los edificios en general. Se consideraran con un ancho de 0,5 m medido
desde las aristas formadas por los encuentros de los paramentos.

Para la verificacion del riesgo de condensaciéon superficial se adoptardn como
valores de las resistencias térmicas superficiales exteriores los indicados en la IRAM
11601. Para resistencias superficiales interiores, los indicados en la tabla siguiente
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LUGAR (m? i", W)

Aristas superiores y rincones 0,25
Aristas verticales a altura media 0,25
Aristas y rincones inferiores 0,34
Vidrios 0,15
Rincones vy aristas "protegidas” (por ejemplo: interiores de placares y

muebles sobre muros exteriores) 0,50
Detras de muebles en muros externos 0,50

Tabla 2.3 - Resistencias superficiales interiores en puntos singulares. Fuente: IRAM 11630.

Para la verificacion del riesgo de condensacion intersticial los valores de resistencia
térmica superficial interior y exterior se obtendran de la norma IRAM 11601, de
forma que son los mismos que se toman para la verificacién del riesgo de
condensacion intersticial en pafios centrales. Por lo tanto, siempre que no haya
variacion de la resistencia térmica en la zona de las aristas, ambas verificaciones son
idénticas.

Los cdlculos a realizar son exactamente los mismos que los explicados en la norma
11625, con los valores de resistencias superficiales correspondientes.
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3. Presentacion

3.1. Partido de Moreno

3.1.1. Ubicacion y generalidades

El Municipio de Moreno se encuentra ubicado en el Area Metropolitana de Buenos
Aires y su extension es de 186,13 km?. Limita al noreste los Partidos de José C. Paz y
San Miguel; al este con Ituzaing6; al sureste con Merlo; al sur con Marcos Paz; y al
oeste con General Rodriguez y Pilar.

JPilar

Los Polvorines®

‘General
Sarmiento

Merld®

Mariano
Acosta.

0 235 5 10 15
I T T K T

Imagen 3.1 - Partido de Moreno. Elaboracion propia.

El area urbana, que ocupa alrededor del 50% del territorio, es una zona residencial y
cuenta con el nucleo poblacional de mayor densidad del municipio. El area
complementaria, donde se ubican las viviendas analizadas en este proyecto
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integrador profesional, se encuentra en expansion y representa un 23% de la
superficie de Moreno. El area rural se caracteriza por su escasa densidad
poblacional y por el uso preferencial de la tierra para actividades agropecuarias y
forestales. Ademas, existen nuevas urbanizaciones cerradas que abarcan el 27%

restante del total de la superficie.

El partido esta dividido en 144 barrios que se agrupan en las localidades Moreno, La
Reja, Francisco Alvarez, Cuartel V, Trujui y Paso del Rey. Las viviendas estan

construidas en Cuartel V.

b
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Imagen 3.2 - Cuartel V, Moreno. Elaboracién propia.

3.1.1.1. Poblacion y caracteristicas habitacionales

Segun datos extraidos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, la poblacion

total es de 452.505 habitantes de la cual el 64,6% son mayores de 18 afios. La
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densidad poblacional es de 2513,9 hab/km?2. La cantidad de viviendas particulares
habitadas cada 1000 habitantes es de 253, es decir, un promedio de 4 personas por
vivienda.

También segun el INDEC, el 41,1% de los hogares cuenta con agua de red y el 21,6%
no posee provision de agua dentro de la vivienda. Ademas, el 18,9% de los hogares
cuenta con desagiie cloacal y el 74,2% con instalacion sanitaria con descarga de
agua. Por ultimo, el 32% de los hogares utiliza gas de red y el 64,3% usa gas en
garrafa.

3.1.1.2. Codigo de Edificacion
Se reproducen a continuacion los articulos pertinentes al Subcentro Urbano Cuartel
V:

ARTICULO 131° SUBCENTRO URBANO CUARTEL V: Caracter: Destinado a
concentrar el equipamiento administrativo, comercial, financiero, y de servicio a
escala local, complementariamente con la funcién residencial. -

ARTICULO 1322 Intensidad de Uso y Morfologia FOS: 0.6 FOT: 1.2 DENSIDAD NETA:
320 hab/Ha Potencial. De no disponer de red de agua potable y desaglies cloacales
densidad real 100 hab/Ha; de contar con al menos un servicio 150 hab/Ha densidad
real. PARCELA MiNIMA: 15,00 metros de frente y 375,00 m2 de superficie. ALTURA
MAXIMA: 12,00 metros. RETIROS: Frente: no exigible. Fondo: 0.5 (L-20.) Se admite
construccion complementaria altura maxima 4,50 metros. Lateral: no exigible

3.1.1.3. Flora y fauna

Se trata de una regidon de antigua produccidn agricola con vegetacion autdctona
como abrojo, talas, algarrobo, espinillos, coronillas, chafiares. En cuanto a la fauna se
puede encontrar animales vacunos y cerdos, ademas de ovinos y liebres. Aunque,
por ser una zona recientemente urbanizada, se conserva poco de su flora y fauna
originaria.

3.1.1.4. Sismicidad
La zona es de baja sismicidad, con silencio sismico de 131 afios.

3.1.2. Ubicacion de las viviendas

3.1.2.1. Barrio Los Hornos

Se trata de un asentamiento de reciente extension, que se ha ido configurando en un
area de borde metropolitano en la zona Norte del partido de Moreno. Se emplazé
sobre tierras decapitadas por cavas junto a afluentes del arroyo Las Catonas y otros
intersticios de suelo poco aptos para ser habitados, alejado de equipamientos,
servicios basicos de saneamiento y de servicios de centralidad.
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Imagen 3.3 - Barrio Los Hornos. Elaboracién propia.

Es resultado de un proceso de extension de mas de una década, desde 2006 a la
actualidad, abarcando un total de 500 hectareas de suelo y albergando 47.413
habitantes (2017).

3.1.2.2. Viviendas de TECHO
Se construyeron el 2 y 3 de Diciembre del 2017 un total de 15 viviendas ubicadas
como muestra la figura.
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Imagen 3.4 - Enumeracion de las viviendas. Elaboracion propia.

3.1.3.Clima

El partido de Moreno se encuentra en la zona III segin la clasificaciéon bioambiental
de la norma IRAM 11603 (revision afio 2011), cuya denominacién es Templada
Calida. Se caracteriza por presentar veranos relativamente calurosos y temperaturas
medias que oscilan entre 20 2C y 26 2C, con maximas medias que superan los 30 2C.
El invierno no es muy frio y presenta temperaturas medias que oscilan entre 8 °Cy
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12 2C, y valores minimos que rara vez son menores que 0 2C. Las presiones parciales
de vapor de agua son bajas durante todo el afio, con valores maximos en verano que
no superan, en promedio, los 1870 Pa (14 mm Hg). En general, en esta zona se
tienen inviernos relativamente benignos, con veranos no muy calurosos. A su vez, se
divide en 2 subzonas, en funcién de las amplitudes térmicas. El partido de Moreno
se ubica en la subzona b, a la que le corresponde una amplitud térmica menor que
14 °C.

3.1.3.1. Indicadores climdticos

Segin la norma IRAM 11603 antes mencionada, a falta de una estacion
meteoroldgica en la zona de interés, se utilizaron los datos relevados en la estacién
de San Miguel. Esta estacién es la mas cercana al partido de Moreno (13 km) y, al
igual que la zona en estudio, es una zona urbana con densidad poblacional
intermedia.

. . Invierno Verano
Humedad relativa media mensual [%]

81 729

Precipitacion media de la estacion [mm)]
247 465,1

Temperaturas absolutas minima y maxima [2C]
48 40,5

Temperaturas de disefio minima y maxima [°C]
=272 36,5

Temperatura minima media mensual [°C]

7,2 17,4
Temperatura maxima media mensual [°C]
16,9 28,5

Temperatura media [°C]
12,02 22,89

Grdfico 3.1 - Indicadores climdticos de la estacion de San Miguel. Fuente: IRAM 11603.

3.1.3.2. Estadistica Climatoldgica (1981-1990) del Servicio Meteoroldgico Nacional
Los siguientes datos son promedios del periodo de 10 afios de las medias

mensuales. Corresponden también a la estacion de San Miguel.

3.1.3.2.1. Temperatura

30
25

20 H — — —

15 HE——— ——

o - - - — — —— — — — —

Grdfico 3.2 - Temperaturas medias mensuales y media anual. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Las temperaturas medias de los meses de Junio y Julio son de 10,2 y 10 €C,
respectivamente. La temperatura media anual es de 16,9 2C.

3.1.3.2.2. Humedad relativa
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Grdfico 3.3 - Humedades relativas medias mensuales y media anual. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

Las humedades relativas medias de los meses de Junio y Julio son de 83 y 82%,
respectivamente. La media anual es de 76,9%.

3.1.3.2.3. Precipitacion
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Grdfico 3.4 - Precipitaciones medias mensuales y media anual. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

Las precipitaciones medias de los meses de Junio y Julio son las minimas en el afio,
de 44,6 y 58,3 mm respectivamente. El mes de mayor precipitaciéon es Octubre con
148,8 mm. La precipitacién anual es de 1239 mm y la media anual es de 103,3 mm.

3.1.3.2.4. Viento
Las maximas velocidades de los meses de Junio y Julio son de 11 y 14 km/h,
respectivamente. Las frecuencias de las mismas son de 15,1y 10,2%.
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En Junio lo mas frecuente es la calma y en Julio viento de 10 km/h con sentido
noreste.

Velocidad media (VM, en km/h) y frecuencia (F en %) por direccion

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM F VM

N 77 1 9 | 56 1274 8 [ 77] 10|80 10 84 77 1 111621280 | 14741519014 ([70] 12

NE 197 | 11 1209 | 11 | 146 | 10 [ 150 9 [ 151 | 9 | 107 180 | 10 | 155 | 11 | 179 | 11 [ 173 ] 11 [ 161 | 12 | 196 | 12

st | 135| 12 |140] 10 [146] 10 [ 131] 9 | 96| 8] 99 22 10 {172] 10 193] 13161 22 [184] 12| 165] 11

9
9

E | 27] 11 J199] 9 [153] 9 [123] 9 |101] 9] 82] 7 [103] 9 [16] 10 156] 11 [181] 2 167] 22]0212] 11
9
8

s |19 11 1| {n1] 2]88| 1066 8][9s 124 10 [ 1B3] 10128 12|98 2 108] 13]88]|n

SO 65 | 12 [ 85| 12 [ 74 | 11 | 89 [ 10 | 100 | 12 [ 87 | 11 | 74 [ 10 [ 92 | 13 | 80 | 12 |92 | 14|76 12 65|11

0 |60 16|59 9741280 13 1613 201 [102]1]65] 1359|1068 15]62]10]56]1

NO 86 | 12 | 59 | 11 [ 93 | 10 | 81| 9 |135) 10 f151 | 10 [ 73 [ 1) 77 | 11 | 58| 11 | 76|12 [90] 13]85][13

Cama | 54 | 0 [ 82| 0 [129] 0 [181| O |[165| 0 [192] 0 |145] 0 [118| O [ 67| 0 | 77| O [ 62| 0 | 63| O

Tabla 3.1 - Velocidad media y frecuencia por direccion de los vientos. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

3.1.3.2.5. Rosa de los vientos

Glartel V

¥ Veloddad [km/h] 7-8

@ Veloddad [km/h] 9-10

1 Veloddad [km/h] 11-12

mVeloddad [km/h] 13-14

s Veloddad [km/h] 15-16

En términos anuales, los vientos mas frecuentes, de 11 km/h a 12 km/h, se dan en la
direccion noreste. Mientras que los vientos mas fuertes, de 15km/h a 16 km/h, se
dan en las direcciones Norte y Oeste.

3.2. Vivienda Semilla

TECHO es una organizacidn latinoamericana sin fines de lucro que construye, a
través de donaciones de distintos actores y mano de obra voluntaria, viviendas de
emergencia en asentamientos urbanos de alta vulnerabilidad. Dicha organizacion
desarroll6 el modelo habitacional transitorio llamado vivienda Semilla.

Este tipo de viviendas tiene estandares de calidad mas permisivos ya que estan
pensadas para ser mejoradas y/o ampliadas en el transcurso del tiempo. De esta
forma, nace una vivienda modular compuesta basicamente por una estructura
resistente y piso de madera, cerramientos verticales de material reciclado y techo de
chapa acanalada con aislacion térmica de lana de vidrio, construida sobre pilotes de
madera. Se trata de una estructura resistente definitiva y un cerramiento vertical de
caracter provisorio, facil de extraer tanto para reemplazar por materiales definitivos
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como para ampliar segin las necesidades de la familia. No cuenta con servicios
basicos.

N
N

wwwws—wea
MW

W

\x

llustracién 3.1 - Vivienda Semilla en dngulo a la izquierda y en hilera a la derecha. Fuente: Documentacion provista
por TECHO.

3.2.1. Composicion del mdédulo basico
Cada modulo mide 6,15 m? metros cuadrados por 2,29 metros de altura.

llustracion 3.2 - Médulo basico de la vivienda Semilla. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

3.2.1.1. Fundaciones

El médulo basico se funda sobre 4 pilotes de pino de 15 cm de didametro y 70 cm de
largo. La longitud enterrada depende del caso (dureza del terreno, riesgo de
inundaciones). Los pilotes aislan del suelo y por ende protegen de la humedad,
inundaciones y plagas.

3.2.1.2. Piso

La estructura de piso esta compuesta por 2 vigas principales de Pino Elliotis con
tratamiento CCA (arseniato cobre cromatado), contra ataque de bacterias, hongos,
insectos y humedad, de las siguientes dimensiones
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Vigos de piso

- 2 x Tacos PINO CCA 2x6" long: 0.45
- 2 x Tocos PINO CCA 2x6” long: 0.15
- 2 x Vigus PINO CCA 26" long: 2.37 m

llustracién 3.3 - Detalle constructivo de la viga de piso principal. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Y, en sentido transversal, 2 vigas secundarias de 2"x6” de 2,57 metros de longitud y

una viga terciaria de 2”x6” de 2,47 metros de longitud, dispuestas como muestra el
esquema

Viga Secundaria

Viga Terciaria

Pilotes

Viga Principal

llustracion 3.4 - Esquema de la estructura resistente del piso. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Sobre dicha estructura se disponen los paneles prefabricados de piso. Estos poseen

una estructura de bastidores de madera sobre la cual se asienta un revestimiento

machihembrado de 1” de espesor, segin detalle
0.08

0.08
l |
41 W I+
(N )
; 0 |
sos—— [ 0 q T
09 083
010 ] v —
+ 2.57 4
Ponel de Piso

= 1 x Bostidor PINO 2x2 long: 2,57 metros
= 1 x Bostidor PINO 2x4 long:2,57 metros
- 1 x Bastidor PINO 2x4 long:0.65 metros
= 20 Toblos de mochimbre de 1x5° long:0,83 metros

llustracion 3.5 - Detalle constructivo de los paneles de piso. Fuente: Documentacion provista por TECHO.
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Son 3 paneles por modulo que, una vez ensamblados, conforman un rectangulo de
2,47 metros por 2,49 metros. La totalidad de los puntos de contacto del
machihembrado con los bastidores son clavados con un minimo de dos clavos
anillados por tabla por punto de contacto. Por ultimo, para unir los dos paneles
entre si se utiliza una tabla de madera completando la totalidad del piso del modulo.

llustracién 3.6 - Estructura resistente de piso en conjunto con los paneles de piso. Fuente: Documentacion provista
por TECHO.

3.2.1.3. Columnas
Se compone por 4 columnas de Eucalipto Saligna con tratamiento CCA, de las
siguientes dimensiones

e ey e e —
l Ceod Leos Ceos Cees l..JI 0130
0.120

— H — s TR

PILAR
2 x Bastidor EUCA 2x6 long 2.44m
5x Tacos EUCA 2x6 long: 0,12m
2 x Bastidor PINO 2x2 long: 1,05m
2x Tabias PINO 17x125mm long 1,05m

llustracion 3.7 - Detalle constructivo de las columnas. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

| 0.100

Unidas entre si por 4 vigas descriptas mas adelante.

llustracion 3.8 - Esquema de la estructura resistente del modulo bdsico. Fuente: Documentacion provista por
TECHO.
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Las uniones se realizan con clavos de acero anillado.

3.2.1.4. Cerramiento vertical
Los paneles verticales poseen una estructura de bastidores horizontales de madera
de 2"x2” de Pino o Eucalipto seco sobre la cual se asientan las placas de cerramiento.

Cada moédulo cuenta con 8 paneles verticales. Un panel ventana, un panel puerta, dos
paneles ciegos frontales y cuatro paneles ciegos laterales. Los paneles ventana y
puerta estdn compuestos por la ventana y puerta en si y un panel negativo para
completar las medidas correspondientes. Los mismos se colocan en cualquier
orientacién del médulo dependiendo de la conveniencia de cada vivienda. Los
negativos de los paneles puerta y ventana y los paneles ciegos se construyen con
aglomerados de la industria del reciclaje de envases Tetra Brik, llamados T-Plak.

La ventana se elabora como sigue

-

¢ 126 075

105 085 b 0.27 094

¢ 118 {
T 1 J
MARCO VENTANA
- 2 x Bastidor AINO 2x2° long: 1,18 m (Corte 45)
- 2 x Bostidor AINO 2x2" long: 1,05 m (Corte 459
- 1 x Bostidor PINO 2x2" long: 0,94 m
VENTANA
- 2 x Bostidor PINO 22" long: 0,94 m (Corte 45
= 2 x Bastidor PINO 2x2° long: 0,75 m (Corte 457
POLICARBONATO
= 1 x Policarbonato 1,26x1,16m

llustracion 3.9 - Detalle constructivo de las ventanas. Fuente: Documentacion provista por TECHO.
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La puerta tiene las siguientes medidas
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Pusrto Negativo Puerta
- 3 x Toblo FINO 175125mm = Ponel de Wik 10mm 0.42x2.3m
long: 0,42 m = 1 x Bostidor AINO 2x2" loag 2,05m
= 2 x Tetic PINO 17X125mm ~ 2 x BostMor PINO 212" loag 0,45m
long: 0,93m (angulo 717 ~ 1 x Bostidor PINO 2x4" loag 2,05m

= 2 x Toblo PINO 17x150mm
long: 2,4 m

= 19 x Maxhimbre PINO 17X125mm
leng: 0,20 m

llustracion 3.10 - Detalle constructivo de la puerta. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Luego, con los bastidores montados

Panel ventana

Panel ciego

Panel puerta

llustracion 3.11 - Esquema de la estructura resistente en conjunto con paneles puerta y ventana. Fuente:
Documentacion provista por TECHO.
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Y, por ultimo, con las placas T-Plak

Panel ciego

llustraciéon 3.12 - Esquema de la estructura resistente en conjunto con paneles puerta, ventana y ciegos. Fuente:
Documentacién provista por TECHO.

Las uniones verticales entre placas T-Plak se rellenan con una varilla de madera
como ultimo paso.

3.2.1.5. Cubierta

Se compone por dos vigas principales de 2”"x4” con un largo total de 2,77 metros (en
direccion paralela a las vigas principales de piso). En sentido transversal se
disponen dos vigas secundarias de igual secciéon transversal y 2,57 metros de
longitud. En el mismo sentido, a la mitad de la luz de las vigas principales, una viga
terciaria de 2”x6” de 2,37 metros de largo y, por ultimo, 3 tirantes de 2”x4” y uno de
2"x2” (todos de 2,67 metros de largo) para dar la pendiente al techo de un agua.

Viga secundana

Viga principal

Viga terciana

Detalle
Tirante de 2x2

2 tirantes de 2x4" en angulo

Tirante de 2x4

llustracion 3.13 - Esquema de la estructura resistente de la cubierta. Fuente: Documentacion provista por TECHO.
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Luego, se coloca y clava la lana de vidrio Rolac Plata Cubierta HR, de 50 mm de
espesor. Esta cuenta con una capa de foil de aluminio que cumple el rol de barrera
de vapor. Por tultimo, la chapa acanalada calibre 25.

llustracién 3.14 - Médulo bdsico. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

3.2.2. Combinacion de modulos

La cantidad de modulos asignados a cada familia depende de la cantidad de
integrantes de la misma. De esta forma, las viviendas mas frecuentes cuentan con 2
0 3 mddulos. Se asignan a la vivienda tantas ventanas como modulos y una unica
puerta.

En planta, los médulos se pueden disponer de diferentes formas, dependiendo las
necesidades de la familia y las limitaciones del terreno. Por ejemplo, una vivienda de
3 modulos dispuestos en angulo

NS
N
N
R
N
"

llustracion 3.15 - Vivienda Semilla en dngulo a la izquierda y en hilera a la derecha. Fuente: Documentacion provista
por TECHO.

También existe la posibilidad de incluir médulos abiertos, es decir, sin cerramiento
vertical. De esta forma, se pueden generar galerias y/o la posibilidad de ampliar la
vivienda en el futuro.
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Imagen 3.5 - Vivienda de dos médulos habitables y dos médulos de galeria. Fuente: Documentacién provista por
TECHO.

Imagen 3.6 - Vivienda de 3 médulos cerrados con disposicion en dngulo. Fuente: Documentacion provista por
TECHO.
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Imagen 3.7 - Vivienda de dos médulos cerrados y dos abiertos, en hilera. Fuente: Documentacion provista por
TECHO.

Imagen 3.8 — Vivienda Semilla de cuatro modulos cerrados. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

3.3. La problematica

Las viviendas presentan, en lineas generales, frios excesivos en época invernal,
humedades excesivas y, en algunos casos, condensacidn superficial sobre las placas
T-Plak y en la cubierta. Esta informacion fue relevada mediante dos visitas llevadas
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a cabo por TECHO, un analisis de imagenes satelitales y entrevistas llevados a cabo
por los alumnos. La enumeracion de las viviendas segtin su ubicacién es

?,
()

2
s
/)r‘
%

Los Cedros \\\\C &%
¥

iciembre

25 9,
® c
8 de < Z
< C
'y N\
3 3

REFERENCIAS

¥  viviendas

[] Los hornos Escala 1:8500
[ cuartelv Proyeccion: Transverse Mercator
D Municipio Moreno Datum: Posgar 94

Imagen 3.9 - Enumeracion de las viviendas. Elaboracion propia.
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3.3.1. Primera visita de los voluntarios de TECHO

Pasados 6 meses de la construccion (14 de junio de 2018) los voluntarios realizaron
una visita a las viviendas. En esta ocasion relevaron, mediante el uso de un
Higrémetro las siguientes mediciones

Vivienda Temperatura [2C] Humedad [%]
Minima Maxima Minima Maxima
1 15 21 41 56
2 15 22 49 59
3 16 21 49 59
5 - 21 - 69
7 7 20 45 92

Tabla 3.2 - Mediciones de temperatura y humedad realizadas en la primera visita de los voluntarios de TECHO.
Fuente: Documentacion provista por TECHO.

En la vivienda 7 se realizaron las mediciones de temperatura y humedad durante el
dia y los valores obtenidos fueron muy similares al resto de las viviendas. Luego, se
repitieron las mediciones durante la noche y se obtuvieron los valores extremos
mostrados en la tabla.

Cabe destacar que los informes de donde se extrajo esta informacién no especifican
la duracién de los periodos de medicién con el higrometro. Ademas, las viviendas
que no se mencionan no tienen mediciones realizadas.

También se recolecto la siguiente informaciéon mediante entrevistas a las familias? 2

i .. | Infiltraciones .
Vivienda | Calefaccion - Observaciones
Aire | Agua
Estufa No No
2 No No - | Frio excesivo
Estufa .
3 L Si -
eléctrica
5 - Si No | Frio excesivo
6 Estufa a Vigas de techo en los médulos abiertos con
carbon humedad
2 No i i Frio y humedad excesivos. Condensacion en los
muros a la noche que genera hongos
9 - - - | Frio excesivo
10 - Si -
13 - - No
15 - - Si
Tabla 3.3 - Encuesta realizada en la primera visita de los voluntarios de TECHO. Fuente: Documentacion provista por

TECHO.

! Las viviendas que no figuran no pudieron ser relevadas ya que los propietarios no estaban en el
momento de la visita o si pudieron ser relevadas pero no se incluyen en la tabla ya que la informacién
obtenida no es pertinente a este proyecto integrador profesional.

? El simbolo "-" significa que el informe de TECHO no especifica.
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3.3.2. Segunda visita de los voluntarios de TECHO

Nuevamente, se visitaron algunas de las viviendas, se tomaron medidas con el
Higrometro y se elaboré un informe con fecha 21 de septiembre de 2018. Los datos
recopilados

- Material de Medicion Humedad relativa [%]|Temperatura interior [2C] | Temperatura exterior [2C]
Vivienda . Fecha - > N . . . . P
cerramiento Periodo [dias] | Horario Minima | Maxima Minima Maxima Minima
- - - - 21 16 - -
- - - - 22 15 - -
- - - - 21 15 - -
- - - - 21 - - -
8 3/9 1 - 24,9 10 21 3
5 T-Plak 5/9 1 - 23,9 11,5 26 12
4/10 - 16:00 20 - 21 -
4/10 - 20:00 19 - 16 -
1 5/10 - 00:00 18 - 14 -
5/10 - 11:00 18 - 20 -
5/10 - 14:00 17 - 21 -
5/10 - 17:00 21 - 19 -

Tabla 3.4 - Mediciones de temperatura y humedad realizadas en la segunda visita de los voluntarios de TECHO.
Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Las mediciones mas criticas se dieron en la vivienda 7

Vivienda 7
Fecha Maedicion Humedad relativa [%] | Temperatura interior [2C]
Periodo [dias] | Horario | Maxima | Minima Maxima Minima
16/6 2 - 46 20
18/6 - 6:00 - -

Tabla 3.5 - Mediciones de temperatura y humedad en la vivienda 7. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Esta vivienda efectivamente presenta condensacion superficial con frecuencia, de
manera que se forman colonias de hongos

Imagen 3.10 - Colonia de hongos en la vivienda 7. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

El departamento de Investigacion y Disefio de TECHO optdé por agregar una
membrana hidréfuga al piso de dicha vivienda. Se realizaron nuevamente
mediciones después de 3 meses y se obtuvo
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Vivienda 7 con lamina hidréfuga en el piso
Fecha Medicion Humedad relativa [%] | Temperatura interior [2C]
Periodo [dias] | Horario | Maxima | Minima Maxima Minima
16/9 2 - 77 24 19
19/9 - 3:00 - 14 -

Tabla 3.6 - Mediciones de temperatura y humedad en la vivienda 7 posteriores a la colocacion de membrana
hidrofuga. Fuente: Documentacion provista por TECHO.

Que demuestra el efecto practicamente nulo que tuvo esta incorporacion.

3.3.3. Analisis de imagenes satelitales conducido por los alumnos
Se realiz6 con Google Earth que cuenta con imagenes del afio 2019.

Vivienda Cantidad de mdédulos Disposicién Orientacion
Cerrados Abiertos de fachada

1 3 0 Hilera SE

2 3 0 Angulo SE

3 3 0 Angulo SE

4 2 2 Hilera NE

5 4 0 Hilera NO

6 2 2 Hilera SO

7 3 0 Hilera SE

8 3 0 Hilera SE

9 2 0 Hilera SO

10 3 0 Angulo NO

11 4 0 Angulo NE

12 4 0 Angulo SO

13 3 2 Hilera SO

14 2 2 Hilera NE

15 4 0 Angulo NE

Promedios 3 0

Tabla 3.7 - Cantidad de modulos, disposicion y orientacion de fachada de las viviendas.

Ademas, se observo que las viviendas estan exentas de cortinas verdes o vegetacion
abundante y que la densidad de suelo construido es intermedia.
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3.3.4. Encuestas telefonicas conducidas por los alumnos
Se elabor6 una serie de preguntas sobre aspectos generales de la vivienda y la
problematica de condensacién en los cerramientos. Se relevo3 4

Cantidad Cocina/horno Aberturas
Vivienda de Ti Cantidad de | Calefaccion Vent Puert
personas ipo quemadores entanas uertas
3 5 Gas 3 Estufa 3 2
envasado eléctrica
5 7 Gas 4 Estufa 3 1
envasado eléctrica
7 5 Gas 4 Estufa 3 1
envasado eléctrica
8 4 Gas 2 No 3 1
envasado
10 4 Gas 4 No 3 1
envasado
Promedios 5 3 3 1

Tabla 3.8 - Cantidad de personas, sistema de calefaccion y cantidad de aberturas de las viviendas encuestadas.

Sobre la problematica de condensacion superficial se relevé® ©

Condensacion
Muros Cubierta
Vivienda | Pafios . . Pafios Puntos .
Puntos singulares | Frecuencia . Frecuencia
centrales centrales | singulares
. Alta en
3 Variable L No No -
invierno
Encuentro muro
. exterior-muro Alta en
7 Si . o No No -
exterior en altura invierno
media
8 No No - No No -
Encuentro muro
. . Encuentro .
. exterior-muro Intermedia en Intermedia
10 Si . . No muro- L
exterior, en toda invierno . en invierno
cubierta
la altura

Tabla 3.9 - Condensacion superficial en las viviendas encuestadas.

3 La familia de la vivienda 5 es la tinica que agregdé material al cerramiento vertical (membrana
asfaltica).

4 Las viviendas que no figuran en la tabla no pudieron ser entrevistadas.

5 La familia de la vivienda 5 terminé la entrevista antes de concluirla, pero mencioné que hay
condensacion.

6 Todas las familias manifestaron que la vivienda no presenta condensacion en el piso.
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E.D. . . . . _ . . o . . E.D.
} ’V’V
‘| Condensacién : Condens_o?(:gn : Conden@n
: interi : en muro interior : JCI0r
:| en muro interior : : en muros interiores
Mddulo | Mddulo I Modulo il
‘||Condensacién
‘[len muro interior
| E : : . . L & |
LM, ‘ ‘ : Ingreso - . - ' LM.
E.D. E.D.
llustracion 3.17 - Condensacion superficial en la vivienda 7. Elaboracion propia.
ED. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ E.D.
| A
I y Cor%\s%dén )
en cupleria .. N
Condersaciéon Condensacion \ .
en muros interiores
| Médulo Ii \ |
| Médulo i
I
| _ |
L.M. o - . o ' - LM
E.D. E.D.

llustraciéon 3.18 - Condensacion superficial en la vivienda 10. Elaboracion propia.

Se puede observar que hay condensacién superficial tanto en pafios centrales (hasta
una distancia de 0,5 m de las aristas de los cerramientos) como en puntos singulares
(aristas y rincones).
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3.4. Familia y vivienda tipo

Resulta necesario definir un modelo que represente en la mayor medida posible a
las familias y las viviendas. Lo que se buscé con ésta simplificacion fue poder
realizar un Unico andlisis donde los resultados obtenidos fueran aplicables a la
totalidad de las viviendas Semilla del Barrio Los Hornos.

3.4.1. Familia tipo
Se definié de 5 personas por familia.

3.4.2. Vivienda tipo

Los criterios adoptados fueron: en caso de contar con informacion, promediar sobre
los datos cuantitativos y adoptar el mas frecuente para los cualitativos y, en caso de
no contar con informacion, adoptar las condiciones mas desfavorables.

_E_.._ _ _ i _ _ i . _ _ . E.D.
S

. 262 . \262' . 262 ,
et e o Sl St %
T4 = 7.68 = it
| ' |
I |
|- 1
(. . . .
g : : Maodulo | : Médulo I : Maodulo il : :
A . ' o
|- . |
|- : |
| - ’ |
|- ) |
e, rentana = |

Proyeccion alero

LM Terreno obsorben?_e Ingreso R L -'L.M.

E.D. E.D.
llustracion 3.19 - Plano de la vivienda tipo. Elaboracion propia.

Se determindé de 3 moddulos cerrados, sin modulos abiertos y con las aberturas
provistas por TECHO. La disposicién en planta se fijé en hilera, con su fachada con
orientacion SO, que es la mas desfavorable para la zona bioclimatica.

Se supuso que la familia no agreg6 a la vivienda ningun sistema de ventilacion y el
bafio separado de la vivienda, ya que la vivienda original de TECHO no incluye
ventilaciones ni bafio.
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4. Analisis de las condiciones actuales

El analisis realizado se basé en la familia y vivienda tipo explicadas anteriormente.

4.1. Transmitancia térmica de los cerramientos

Utilizando la norma IRAM 11601 se calculé la transmitancia térmica de los
cerramientos (en funcidén a sus componentes). Luego, estos valores se compararon
con valores maximos admisibles obtenidos de la norma IRAM 11605. Estos maximos
dependen del lugar de emplazamiento de la vivienda (zona bioclimatica Il b segtiin
la norma IRAM 11603), la estacion del afio y el nivel de confort adoptado (categoria
C, minimo).

Los valores de resistencias superficiales interiores y exteriores para las distintas
direcciones del flujo de calor se obtuvieron del apartado 4.1.2 de dicha norma.

4.1.1. Muros
Flujo de calor horizontal

Capa del elemento constructivo | e [m] A [W/m-K] R [m2:K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,01 0,22
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 4,64
Transmitancia térmica maxima de invierno [W/m?K] 1,67
Cumple con la IRAM 11605 NO
Transmitancia térmica maxima de verano [W/m?2-K] 2,00
Cumple con la IRAM 11605 NO

Tabla 4.1 - Verificacion de la transmitancia térmica del muro.

Los muros no verifican para nivel de confort C.

4.1.2. Cubierta

Flujo de calor ascendente (invierno)

Capa del elemento constructivo e [m] A [W/m-K] R [m*K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Chapa 0,0005 58 0,000
Lana de vidrio 0,05 0,0417 1,2
Resistencia superficial interior 0,1
TOTAL 0,05 1,34
Transmitancia térmica del componente [W/m?*K] 0,75
Transmitancia térmica maxima [W/m?*K] 1,00
Cumple con la IRAM 11605 Sl

Tabla 4.2 - Verificacion de la transmitancia térmica de la cubierta en invierno.
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Flujo de calor descendente (verano)

Capa del elemento constructivo e [m] A [W/m-K] R [m*K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Chapa 0,0005 58 0,000
Lana de vidrio 0,05 0,0417 1,2
Resistencia superficial interior 0,17
TOTAL 0,05 1,41
Transmitancia térmica del componente [W/m?*K] 0,71
Transmitancia térmica maxima [W/m?*-K] 0,76
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 4.3 - Verificacion de la transmitancia térmica de la cubierta en verano.

La cubierta cumple los requisitos de transmitancia térmica para nivel de confort C

tanto para invierno como para verano.

4.1.3. Piso
Flujo de calor descendente (invierno)
Capa del elemento constructivo e [m] A [W/m-K] R [m*K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Madera 0,0254 0,16 0,155
Resistencia superficial interior 0,17
TOTAL 0,03 0,37
Transmitancia térmica del componente [W/m?*K] 2,71
Transmitancia térmica maxima [W/m?*K] 1,00
Cumple con la IRAM 11605 NO
Tabla 4.4 - Verificacion de la transmitancia térmica del piso en invierno.
Flujo de calor ascendente (verano)

Capa del elemento constructivo e [m] A [W/m-K] R [m%K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Madera 0,0254 0,16 0,159
Resistencia superficial interior 0,1
TOTAL 0,03 0,30
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 3,35
Transmitancia térmica maxima [W/m?2-K] 0,76
Cumple con la IRAM 11605 NO

Tabla 4.5 - Verificacion de la transmitancia térmica del piso en verano.
El piso no cumple con la transmitancia térmica maxima para nivel de confort C.

Excepto en el caso de la cubierta, la transmitancia térmica alta en cerramientos
permite que el calor interior escape al exterior, bajando la temperatura y generando
ambientes incomodos.
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4.2. Ventilacion

Del c6digo de edificacién urbana de Moreno se obtuvieron las exigencias minimas de
iluminacién y ventilacion, las cuales dependen de la clase de local (habitacion,
cocina, etc.) y del local en si (su superficie). El d&rea minima de los vanos de
iluminacién se calcula segin

==
X
Donde i es el area minima del total de los vanos de iluminacidn, A el area libre de la

planta local y X un coeficiente a aplicar segun el tipo de local.

El area minima de los vanos de ventilacion se calcula segiin

Donde V es la superficie minima de ventilacién, i es la superficie minima de
iluminacién y K un coeficiente de aplicacién segun el tipo de local.

Se supuso una division interior en la vivienda tipo de forma de generar dos locales
(habitacion y cocina comedor)

LM.

Médulo Il
Médulo Il

2,62
Médulo |

| |
| |
‘=' E ComedorCocina {
| |
| |

1
1
1
]
1
1
1
1
i
]
o 1
Dormitorio H
1
1
1
1
i
1
]
1
i
1

Ventana

Terreno absorbente C O

LM.

ED.

ED.

llustracion 4.1 - Division interior en la vivienda tipo. Elaboracion propia.

Luego, los calculos de iluminacion y ventilacion

lluminacion
Local Superficie [m?] | Coeficiente X lluminacién minima [m?]
Habitacion 9,69 12 0,81
Cocina comedor 10,11 - 0,5

Tabla 4.6 - lluminacion minima para los locales de la vivienda tipo.
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Ventilacién
Local lluminaciéon minima [m?] | Coeficiente K | Ventilacién minima [m?]
Habitacion 0,81 3 0,27
Cocina comedor 0,50 0,67 0,75

Tabla 4.7 - Ventilacién minima para los locales de la vivienda tipo.

Los valores de iluminacién y ventilacién de la vivienda tipo son

Vivienda tipo
Local lluminacién [m?] | Ventilacién [m?]
Habitacion 2,10 1,58
Cocina comedor 1,05 0,79

Tabla 4.8 - Verificacion de iluminacion y ventilacion para los locales de la vivienda tipo.

Dado que la habitacién presenta dos ventanas y la cocina comedor una sola. Todos
los valores estan por encima de los requisitos minimos.

Si bien los requisitos minimos de ventilaciéon se cumplen, la humedad relativa en el
interior de la vivienda, para temperaturas bajas, alcanza valores inaceptables. Este
es un tema importante dado que la aislaciéon térmica de la vivienda es insuficiente y,
por ende, los ambientes se tornan frios con frecuencia. Ademas, la humedad relativa
alta influye sobre la sensacion térmica, alejando aiin mas a la temperatura interior
de los valores confortables.

4.3. Riesgo de condensacion superficial e intersticial

La norma IRAM 11625 presenta el calculo correspondiente a condensacion
superficial e intersticial en pafios centrales (hasta una distancia de 0,5 metros a
encuentros de muros, encuentro de muro con piso o cubierta, es decir, puntos
singulares). La norma IRAM 11630 presenta el mismo calculo para puntos
singulares.

Basandonos en estas normas, las condiciones higrotérmicas interiores y exteriores
(temperaturas y valores de humedad relativa) se adoptaron como indican los
apartados 5.2.1 y 5.2.2 de la norma 11625. Luego, con la transmitancia térmica de
los cerramientos se calculd la temperatura superficial interior de los mismos, t, y se
compar6é con la temperatura de rocio correspondiente, t.. De ésta forma, se
determind si existe riesgo de condensacién superficial o intersticial: se calculé la
diferencia entre ambas (Ar=t-t;) y, en caso de resultar negativa, existe riesgo de
condensacion.

El calculo para la verificacién tanto de pafios centrales como de puntos singulares es
el mismo, difieren los valores de resistencia superficial interior adoptados.

4.3.1. Paiios centrales

4.3.1.1. Condensacion superficial
En este caso, se adopt6 una resistencia superficial interior de 0,17 m?-K/W.
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4.3.1.1.1. Muros

Capa e A R () Ry HR| P t A
[m] | [W/m-K] | [m*K/W] | t[2C] |[g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [C] | [C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,17 4,56 1,3 [11,2| -6,64
interior
Placa T-Plak | 0,01 0,22 0,045 0,96 0,0112 89,29 0,42 |-4,0| 4,96
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Are 2,20 90 | 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Total 0,01 0,26 20,2 89,29 0,88
Tabla 4.9 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en pafios centrales de muros.
Trc o) T-Plak
20 t

13 tr- \

0001 T elm

INTERIOR EXTERIOR

llustracion 4.2 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del muro (verificacién del riesgo
de condensacion superficial).

La curva roja representa la temperatura punto a punto en el muro y la curva azul la
temperatura de rocio. La temperatura superficial en el interior del cerramiento es
de 4,56 °C y en el mismo punto la temperatura de rocio es de 11,2 2C por lo que
existe riesgo de condensacion superficial.

4.3.1.1.2. Cubierta

Capa e A R () R, HR| P t. | Ar
[m] | [W/m-K] | [m?-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [°C]

Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2|6,80

Resistencia

superficial 0,17 15,30 1,3 (11,2 (4,10

interior

Lana de vidrio |0,05| 0,047 1,064 |-1,57| 0,009375 106,67 0,42 | -4,0 2,43

Chapa SE.

galvanizada 04 38 0,000 |-1,57 0,42 |-4,0 2,43

acanalada

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0/1,80

Total 0,01 1,27 20,2 106,67 0,88

Tabla 4.10 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en pafio central de cubierta.
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EXTERIOR

Lana de vidrio
c/ barrera vapor €e=50 mm

Chapa galvanizada
acanalada calibre 25 €=0,5 mm

INTERIOR

llustracion 4.3 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cubierta (verificacion del
riesgo de condensacién superficial).

No existe riesgo de condensacion superficial en la cubierta.

4.3.1.1.3. Piso
Capa A R 6 R, HR| P t, A
e [m] | [W/m:K] | [m2-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [¢C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 [(11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,17 8,69 1,3 11,2 -2,51
interior
Madera 0,025| 0,16 0,159 -0,01 0,0375 0,68 0,42 |-4,0| 3,99
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 900,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 0,37 20,2 0,68 0,88
Tabla 4.11 — Verificacién del riesgo de condensacién superficial en pafio central de piso.
INTERIOR
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llustracion 4.3 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del piso (verificacién del riesgo de
condensacion superficial).

La temperatura superficial en el interior del cerramiento es de 8,69 2C y en el mismo
punto la temperatura de rocio es de 11,2 2C por lo que existe riesgo de condensacién
superficial.
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4.3.1.2. Condensacion intersticial

4.3.1.2.1. Muros

Capa e A R t[eC] () Ry HR| P t, A
[m] | [W/m-K] | [m*K/W] [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [°C] | [°C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,13 5,81 1,3 11,2 | -5,39
interior
PlacaT-Plak | 0,01 0,22 0,045 1,55 0,0112 89,29 0,42 |-4,0| 5,55
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 042 1-4,0] 180
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |40 1,80
Total 0,01 0,22 20,2 89,29 0,88
Tabla 4.12 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial en pafos centrales de muros.
T[] | T-plok
20 t
18 tr N
0001 ™ elm]
INTERIOR EXTERIOR

llustracién 4.5 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del muro (verificacion del riesgo
de condensacion intersticial).

Dado que las curvas se tocan, existe riesgo de condensacidn intersticial.

4.3.1.2.2. Cubierta
En este caso, se adoptd una resistencia superficial interior de 0,10 m?-K/W, que
corresponde a un flujo de calor ascendente (invierno).

Capa e A R t[2€] 5 R, HR| P t, | Ar
[m] | [W/m-K] | [m*-K/W] [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [C] | [2C]

Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2|6,80

Resistencia

superficial 0,10 16,32 1,3 (11,2|5,12

interior

Lana de vidrio | 0,05| 0,047 1,064 |-1,53| 0,009375 106,67 0,42 | -4,0|2,47

Chapa SE.

galvanizada 04 38 0,000 -1,53 0,42 | -4,0|2,47

acanalada

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0|1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90 (0,42 |-4,0|1,80

Total 0,01 1,20 20,2 106,67 0,88

Tabla 4.13 — Verificacién del riesgo de condensacién intersticial en pafio central de cubierta.
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llustracién 4.6 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cubierta (verificacion del
riesgo de condensacién intersticial).

No existe riesgo de condensacién intersticial. Para flujo de calor descendente
(verano), la resistencia superficial a adoptar es de 0,17 m?-K/W, que coincide con el
calculo de condensacion superficial para cubierta ya mostrado, cuyo resultado es
que no existe riesgo de condensacion.

4.4.1.2.3. Piso
En este caso, también se adoptd una resistencia superficial interior de 0,10 m*-K/W,
que corresponde a un flujo de calor ascendente (verano) dado que es el caso mas

critico.

Capa e [m] A R t[2C] () R, HR| P t. | A
[W/m:K] | [m2-K/W] [g/m-h-kPa] | [m%-h-kPa/g] | [%)] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2| 6,8

Resistencia

superficial 0,10 11,24 1,3 [11,2(0,04

interior

Madera 0,0254| 0,16 0,159 0,50 0,03375 0,75 0,42 | -4,0 (4,50

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,45 |-3,5| 1,3

exterior

Aire exterior -2,2 90 (0,45 |-3,5| 1,3

Total 0,01 0,30 20,2 0,75 0,88

Tabla 4.14 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial en pafio central de piso.

INTERIOR
T[°C] 20 10 0
< a " "
totr
lo
“10,025
EXTERIOR Yem

llustracion 4.7 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del piso (verificacién del riesgo de

condensacion intersticial).

49



Evaluacién de materiales aislantes de bajo costo en la optimizacion energética del cerramiento de la ﬁfr/f
vivienda Semilla de la organizacién TECHO en el partido de Moreno, provincia de Buenos Aires. “Ax"

No existe riesgo de condensacion intersticial, aunque la diferencia de temperaturas
es de 0,04 °C. Para flujo de calor descendente (invierno), la resistencia superficial a
adoptar es de 0,17 m?-K/W, que coincide con el calculo de condensacion superficial
para piso ya mostrado, cuyo resultado es que existe riesgo de condensacion.

4.3.2. Puntos singulares

En este caso, se realizé la verificacion de riesgo de condensacion superficial. Para
ello, se adoptaron las siguientes resistencias superficiales interiores: para aristas
superiores (encuentro muro con cubierta) y aristas verticales a altura media
(encuentro entre muros), Rsi=0,25 m?-K/W. Para aristas inferiores (encuentro muro
piso), Rsi=0,34 m*-K/W.

El calculo de riesgo de condensacidn intersticial en puntos singulares coincide con el
de condensacion intersticial en pafios centrales.

4.3.2.1. Aristas superiores

4.3.2.1.1. Muro
Capa e A R t[2C] () Ry HR| P t, A
[m] | [W/m-K] | [m?-K/W] [g/m-h-kPa] | [m*h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [°C]
Aire interior 18 66| 1,3 |(11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,25 2,95 1,3 (11,2 -8,25
interior
PlacaT-Plak |0,01| 0,22 0,045 0,21 0,0112 89,29 0,42 |-4,0| 4,21
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0]| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 900,42 |-40]| 1,80
Total 0,01 0,34 20,2 89,29 0,88
Tabla 4.15 — Verificacién del riesgo de condensacién superficial en arista superior (muro).
T[C] ~Jl T-Plak
20
10 !

0 tr {\l

0001 ™ elm
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 4.8 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del muro (verificacion del riesgo
de condensacion superficial).

El término negativo en la columna Ar da cuenta que existe riesgo de condensacién.
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4.3.2.1.2. Cubierta

Capa e A R t[2C] () R, HR| P t. | Ar

[m] | [W/m-K] | [m?-K/W] [g/m-h-kPa] | [m*h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [9C]
Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2|6,80
Resistencia
superficial 0,25 14,27 1,3 (11,2 (3,07
interior
Lana de vidrio |0,05| 0,047 1,064 |-1,60| 0,009375 106,67 0,42 | -4,0 2,40
Chapa SE.
galvanizada 04 38 0,000 |-1,60 0,42 | -4,0 2,40
acanalada
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90 (0,42 | -4,0|1,80
Total 0,01 1,35 20,2 106,67 0,88

Tabla 4.16 — Verificacion del riesgo de condensacion superficial en arista superior (cubierta).

e [m]

EXTERIOR

Lana de vidrio
c/ barrera vapor e=50 mm

6hopo galvanizada
/oconolodo calibre 25 e=0,5mm

7
4 INTERIOR

llustracion 4.9 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cubierta (verificacion del
riesgo de condensacion superficial).

No existe riesgo de condensacion superficial.

4.3.2.2. Aristas verticales a altura media

El calculo es el mismo que el que se muestra en la tabla 4.15 por lo que existe riesgo

de condensacion.
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4.3.2.3. Aristas inferiores

4.3.2.3.1. Muro
Capa € A R t[oc] 6 Rv HR P tr AT
P [m] | [W/m-K] | [m?K/W] [g/m-h-kPa] | [m*h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [°C] | [°C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,34 1,86 1,3 [11,2(-9,34
interior
Placa T-Plak |0,01| 0,22 0,045 -0,30 0,0112 89,29 0,42 |-4,0]| 3,70
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0| 1,80
exterior
Alre 2,20 90 | 0,42 | -4,0| 1,80
exterior
Total 0,01 0,43 20,2 89,29 0,88
Tabla 4.17 — Verificacién del riesgo de condensacién superficial en arista inferior (muro).
T[°C]‘ o I-Plak

20

10 t:

0 tr 1

00,01 e [m]
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 4.10 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del muro (verificacion del riesgo
de condensacion superficial).

Existe riesgo de condensacion.

4.3.23.2. Piso

Capa A R 5 R, HR| P t, A,
e [m] | [W/m:K] | [m2:-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,34 5,25 1,3 (11,2 -5,95

interior

Madera 0,025 0,16 0,159 | -0,70 0,0375 0,68 0,42 | -4,0| 3,30

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Alre 2,20 90 | 0,42 | -4,0| 1,80

exterior

Total 0,01 0,54 20,2 0,68 0,88

Tabla 4.18 — Verificacién del riesgo de condensacion superficial en arista inferior (piso).
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llustracion 4.11 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del piso (verificacion del riesgo
de condensacion superficial).

Existe riesgo de condensacion superficial.

Dados todos estos calculos, se puede concluir que la falta de aislaciéon térmica
genera superficies internas de los cerramientos por debajo de la temperatura de
rocio, de forma que existe riesgo condensacion.

Ademas, el alto valor de humedad relativa en el interior de los ambientes acttia
sobre la temperatura de rocio (hace que aumente), incrementando el riesgo de
condensacion superficial e intersticial.
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5. Materiales

En esta seccidn se tratan los materiales analizados para los cerramientos verticales
y sus propiedades. Para los cerramientos horizontales se optd por utilizar
materiales y/o soluciones tradicionales, como se vera mas adelante.

5.1. Composicion y proceso de fabricacion

5.1.1. T-Plak

Las placas T-Plak se obtienen del reciclado de envases Tetra Brik en forma de
bobinas o envases troquelados sin uso, que presentan defectos de impresiéon o
cortes.

Por su parte, el material para envasado Tetra Brik es un material multicapa como
muestra la figura

Outside

package

Inside

package

llustracion 5.1 - Capas componentes del envase Tetra Brik.

La cantidad de capas varia en la diversidad de envases que ofrece la empresa. Se
componen mayoritariamente de celulosa, en un 75%, que brinda estabilidad y
compone la superficie de impresion. Ademas, contienen una capa de aluminio de 6,5
um de espesor que impide el paso de luz y oxigeno al interior del envase. Y, por
ultimo, 20% de polietileno en diversas capas que protege de la humedad exterior e
interior y permite la adhesion entre la celulosa y el aluminio.

Para la fabricacion de las placas T-Plak, se tritura la materia prima en particulas de
0,5a 1 cmy luego se prensa en caliente a 60 kg/cm? y 180 2C. La parte polimérica de
los envases funciona como ligante, de forma que no es necesario agregar adhesivos
adicionales. Por ultimo, se refila el producto y se obtienen planchas de 1,20 por 2,30
metros. En Argentina, se comercializan en espesores de 6, 10, 12, 16 y 19 mm.

54



Evaluacién de materiales aislantes de bajo costo en la optimizacion energética del cerramiento de la t“,"e{
vivienda Semilla de la organizacién TECHO en el partido de Moreno, provincia de Buenos Aires. “Zr"

\ T -

Imagen 5.1 - Placa T-Plak.

5.1.2. Bloque 3c

3c construcciones es una empresa cordobesa que desarrollé un sistema constructivo
mixto a partir de materiales reciclados. Las fundaciones se componen de vigas de
encadenado de hormigén armado con planchuelas en angulo empotradas en el
hormigén cada 60 cm. Sobre estas planchuelas se atornillan columnas de pino de 2”
por 5” donde se clavan los bloques de material reciclado. Luego, la cubierta se
construye con estructura resistente de madera (vigas cada 60 cm en coincidencia
con las columnas).

Con el trabajo en conjunto del Ministerio de Salud y Desarrollo Social de la Nacién, la
empresa 3c construcciones y la fundacion Ecoinclusion, las licencias de esta
tecnologia desarrollada han sido transferidas a 6 cooperativas en el pais que
actualmente se encuentran produciendo estos bloques de material reciclado y
construyendo con ellos a pequefia escala. Las cooperativas se encuentran en las
provincias de Cérdoba, Corrientes, Misiones, Salta, Jujuy y Neuquén y en Gran
Buenos Aires (partido de Quilmes).

En este proyecto integrador profesional se analiz6 la posibilidad de utilizar los
bloques de material reciclado como material aislante térmico, no el sistema
constructivo total.

Dichos bloques se obtienen del prensado en frio de materiales poliméricos. Para su
elaboracion, en primer lugar, se clasifica el material recuperado, seleccionando
botellas de plastico, bolsas de plastico y nylon, packaging de alimentos y materiales
afines. Por lo que los bloques se componen de laminas de distintos espesores de
polietileno tereftalato, polietileno de baja y alta densidad, polipropileno, cloruro de
polivinilo, poliestireno, entre otros, en distintas proporciones dependiendo del ciclo
de produccion, dispuestas de forma irregular.
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Imagen 5.2 - Sistema constructivo de Bloque 3c.

Para cada bloque se utilizan de 2,5 a 5 kg de material recuperado. Por éste motivo,
también depende del ciclo de produccién la porosidad o densidad lograda. Una vez
prensado, se ata con cintas sujetadoras para lograr el mampuesto. Sus medidas son
de 19 cm de espesor y 50 por 60 cm de superficie.

5.1.3. Materiales sueltos

La investigacidn se orient6 a desechos de la produccién agricola y maderera de la
provincia de Buenos Aires. Especificamente aserrin, viruta y residuos de la industria
del trigo.

5.2. Densidades y porosidades

La organizacion de las particulas individuales de un material suelto en unidades
mayores hace que el mismo sea un medio poroso. Esto permite establecer dos tipos
de densidades, la densidad de las particulas o densidad real y la del material en su
conjunto o densidad de volumen o aparente (Porta y cols., 2008). La densidad de las
particulas, o densidad real, corresponde al peso de la unidad de volumen de los
sélidos.

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso del material
por unidad de volumen inalterado, sin procesos de compactacién, incluyendo el
espacio poroso (Pinot, 2000).

La porosidad es el porcentaje dentro de una unidad de volumen ocupado por aire. Se
determina con la diferencia entre densidad real y densidad aparente.
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9 Aire atrapado o
huecos de la muestr

’ Mvuestra
sélida Fase sblida

de la muestra

DENSIDAD APARENTE DENSIDAD APARENTE

y Porosidad (%]
Vacios de la muestra

% solido
de la muestra

Volumen total de la muestra

POROSIDAD[%]

llustracién 5.2 - Esquema de densidad aparente. Elaboracién propia.

Fase sdlida
dela muesira

DENSIDAD DE PARTICULA

llustracion 5.3 - Esquema de densidad de particula. Elaboracion propia.

Estas propiedades fueron analizadas dado que influyen sobre la conductividad
térmica y la permeabilidad al vapor de agua de los materiales.

5.2.1. T-Plak
La densidad de las placas fue ensayada por la empresa homoénima que las produce,
con un valor de 1045,6 kg/m3.

Para determinar la porosidad, en primer lugar se obtuvo la densidad real de la
materia prima con las proporciones y densidades de los materiales que conforman
el envase Tetra Brik
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Densidad [kg/m®] | Proporcién [%] | Envases Tetra Brik [kg/m’]
Polietileno baja densidad 920 20
Aluminio 2700 5 1444
Celulosa 1500 75

Tabla 5.1 - Estimacion de la densidad real del envase Tetra Brik.

Luego, la porosidad de la placa se obtuvo como la diferencia entre la densidad real
de los envases y la densidad aparente de la placa. Se obtuvo como resultado una
porosidad de 27,6%.

El término densidad aparente hace referencia a la densidad del material teniendo en
cuenta la porosidad o aire atrapado de las muestras.

5.2.2. Bloque 3c

Las mediciones se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenieria Civil de la sede
neuquina de la Universidad Nacional del Comahue. Para esto se utiliz6 una balanza
de precision, una cinta métrica y un calibre para las dimensiones de precision.

2 3 Densidad
A [cm?] e [m] Volumen [m?] | Peso [kg] aparente [kg/m’]
2398,05| 10,1955 0,0469 2,48 52,90

Tabla 5.2- Cdlculo de la densidad aparente del Bloque 3c.

Para el espesor se adoptd un promedio de 12 mediciones por muestra.

Densidad real [kg/m’] | Densidad aparente [kg/m®] | Porosidad [%]

934,58 52,90 94,34
Tabla 5.3 - Cdlculo de la porosidad del Bloque 3c.

Para obtener la densidad real del Bloque 3c se promediaron las densidades de los
polimeros componentes (PET, PEAD, PEBD, PP, PVC y PS).

5.2.3. Materiales sueltos

Material Densidad aparente [kg/m?] | Porosidad [%]
Paja de trigo 25,6 97,04
Viruta 103,2 89,78
Aserrin 102,5 86,83

Tabla 5.4 - Porosidades de los materiales sueltos.

Los valores fueron obtenidos de bibliografia de terceros.
5.3. Conductividades térmicas

5.3.1. T-Plak
La conductividad térmica de las placas fue ensayada por la empresa homénima que
las produce, con un valor de 0,22 W/m?2-K.
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5.3.2. Bloque 3c
Por ser un material de desarrollo relativamente reciente no se conoce aun su
conductividad. Por este motivo fue necesario medir dicha propiedad.

5.3.2.1. Ensayo de conductividad

5.3.2.1.1. Testo 435

El instrumento se utiliza para medir transmitancias de cerramientos ya construidos.
De esta forma, cuenta con una sonda inaldmbrica de radio frecuencia que se ubica en
el exterior, tres sensores de contacto que se adhieren a la superficie interior del
cerramiento y un ultimo sensor que mide la temperatura interior del ambiente.

Imagen 5.3 - Testo 435 de izquierda a derecha: Sensor de temperatura interior con visor, sonda inalambrica de
radio frecuencia y sensores de contacto.

Para obtener mediciones de calidad, los sensores de contacto deben aplicarse en un
triangulo equilatero de 10 a 15 cm de lado, para tener en cuenta distribuciones
desiguales de los componentes del material. Para esto, se utiliza una masilla provista
con el equipo. Ademas, la sonda inalambrica no debe recibir radiaciéon solar. Por
ultimo, la diferencia de temperatura interior-exterior debe ser de por lo menos 15
2C y las mediciones se tienen que mantener con la menor variacién de la diferencia
de temperatura posible.

Con los valores de temperaturas interior, exterior y superficial interior medidas, el
software Comfort (provisto con el instrumento) calcula automaticamente los valores
de transmitancia térmica y los grafica en funcion al tiempo. El calculo que realiza es
el siguiente

(ti —ts) - a

= (ti - te)

Donde
K es la transmitancia térmica en W/m?2:K;

ti la temperatura interior en 2C;
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tsi la temperatura superficial interior en °C;
te la temperatura exterior en 9C;
a el coeficiente de conveccién interior, de 5,88 W/m2-K para los ensayos realizados.

5.3.2.1.2. Descripcién del ensayo

El ensayo se realiz6 en una habitacién de 2,60 por 2,70 metros en planta y 2,35
metros de altura, con una estufa eléctrica y una conservadora. La estufa eléctrica se
mantuvo encendida por 30 minutos antes de comenzar las mediciones. Luego, se
introdujo 1 kg de hielo en la conservadora y se cerrd la misma con la muestra del
material. Se dispusieron los sensores de contacto y se prosiguié a realizar las
mediciones.

Lufttemperatur Auben ;
TLa 118°C l (((‘ )»)

Wandtemperatur =
Innen =
Twi 21 °C

Lufttemperatur
Innen
TL 22°C

llustracion 5.4 - Esquema de funcionamiento del Testo 435. Fuente: Documentacion provista por Testo Argentina S.A.

Por ser el ambiente frio el interior a la conservadora y el ambiente caliente la sala
donde se realizé el ensayo, el flujo de calor generado fue vertical y hacia abajo. En
éste caso, las resistencias superficiales correspondientes son de 0,17 m2-K/W
(interior) y 0,04 m2-K/W (exterior). A su vez, se llamo6 temperatura exterior a la
interior a la conservadora (medida por la sonda inalambrica) e interior a la
temperatura ambiente del recinto.

Cuando se visualizé en el software graficador que la curva estaba estabilizada se dio
por finalizado el ensayo. Luego, de los datos obtenidos se promedié aquellos valores
de transmitancia térmica correspondientes al segmento de la curva estabilizada.

Por ultimo, para obtener la conductividad del material ensayado
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Donde

1= e
1

f - Rsi - Rse

A es la conductividad térmica en W/m-K;

e es el espesor de la muestra en m;

K es la transmitancia térmica medida en W/m2:K;

Rsi la resistencia superficial interior en m2-K/W;

Rse la resistencia superficial exterior en m2-K/W.

5.3.2.1.3. Resultados

2C W/m2-K
40 2,50
- 2,00
30
25 - 1,50
20
15 - 1,00
N~
10
- 0,50
5
0 0,00
17:48:44 18:53:15 19:27:03 19:58:19 20:31:19

Temperatura interior

Diferencia de temperatura

Temperatura exterior

e Transmitancia térmica

Grdfico 5.1 - Mediciones de transmitancia térmica del Bloque 3c.

Las mediciones consideradas en el promedio son a partir de las 18:50:00. La
transmitancia obtenida es de 0,94 W/m2-K. Con este valor, la conductividad resulto

e[m] | K[W/m%*K]

Flujo descendente

Rsi [m*K/W] | Ry [m*K/W]

A [W/m-K]

0,1955 0,94

0,17 0,04

0,23

Tabla 5.5 - Cdlculo de conductividad térmica del Bloque 3c.
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Dada la gran cantidad de aire atrapado que presenta el bloque 3c, se esperaba una
conductividad menor a la medida. Dicho resultado se podria atribuir a que esta gran
cantidad de aire atrapado tiene la posibilidad de transmitir calor por conveccion
dado que los canaliculos se encuentran interconectados y son de dimensiones
considerables.

5.3.3. Materiales sueltos
Las conductividades utilizadas en el correspondiente analisis higrotérmico son

Material A [W/m-K]
Paja de trigo 0,07
Viruta 0,06
Aserrin 0,05

Tabla 5.6 - Conductividades térmicas de los materiales sueltos.

Obtenidas de bibliografia de terceros.

5.4. Estimaciones de la permeabilidad al vapor de agua

En la siguiente seccion se realizé una estimaciéon de la permeabilidad al vapor de
agua de aquellos materiales donde esta propiedad no ha sido medida atn. Por ello,
los materiales aislantes convencionales (lana de vidrio y poliestireno expandido) no
toman parte del analisis.

5.4.1. T-Plak

5.4.1.1. Visualizacion mediante microscopio de barrido electrénico

Se realizé en el Laboratorio de Caracterizacién de Materiales de la Universidad
Nacional del Comahue, con la ayuda de la Dra. Sommadossi Silvana y el ayudante
Garcia Damian.

5.4.1.1.1. Microscopio de barrido electrénico

En general, un microscopio de barrido electrénico consta de una columna a alto
vacio donde se introduce la muestra. En la parte superior se encuentra el cafién
compuesto por un filamento metalico sometido a alta tension y en el cual se genera
la emision de un haz de electrones. El haz se condensa y focaliza mediante lentes
electromagnéticas a su paso por la columna, en la cual también encontramos el
generador de barrido que permite que el haz no permanezca estatico barriendo
progresivamente la muestra. En la parte inferior se encuentra la cAmara de analisis
alrededor de la cual se disponen los diferentes detectores de electrones y rayos X
que, junto con el sistema informatico, nos permiten generar una imagen o bien
procesar informacion analitica.

Como consecuencia de la interaccion entre el haz de electrones emitido por el
filamento y los electrones de la muestra, se generan electrones secundarios,
electrones retro dispersados y rayos X.
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La imagen se obtiene de los electrones secundarios y permite conocer la morfologia
superficial de la muestra. A su vez, mediante los electrones retro dispersados y los
rayos X emitidos, es posible obtener informacién sobre la composiciéon de la
muestra.

Imagen 5.4 - Microscopio de barrido electrénico del Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad
Nacional del Comahue.

5.4.1.1.2. Procedimiento

Se utiliz6 un bisturi para cortar muestras con la minima alteracion de la estructura
del material posible. Se trata de muestras cuadradas de una pulgada de lado y 1 cm
de espesor. Por ser un material no conductor, fue necesario realizar un bafio con
polvo de oro.

Luego, la muestra preparada se dispuso en el microscopio de forma de observar su
corte transversal (los cantos cortados con bisturi). Es decir, la cantidad de capas de
cada componente (aluminio, polietileno y celulosa), sus espesores, su disposicion.
También, verificar si existen poros interconectados que permitan la transmision de
vapor de agua.

5.4.1.1.2. Resultados

La porosidad es baja y el material polimérico (que hace de aglomerante) recubre las
particulas uniformemente. Por el prensado, las particulas se disponen paralelas
entre si, en forma perpendicular al paso de vapor de agua.
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20 kV|SED|19 x|28-10-19, 16:39 —1 mm—

Imagen 5.5 - Fotografia de un corte transversal de T-Plak tomada con el microscopio de barrido electrénico.

La celulosa corresponde al color blanco. La imagen 5.5, de mayor escala, muestra
como las particulas de celulosa (la fase con mayor permeabilidad al vapor de agua
del material compuesto) estan completamente embebidas en la fase polimérica.

~ 2 - - 3
S — - )
~
- 5 s N [
4 -
N ). .
Length: 24 46 R
" .

5 .

~
Length: 18 pm|

.

Ky
~N

.

-

Length: 32.69 um)

20 kV|SED|150 x|28-10-19, 16:39 ——200 ym——

Imagen 5.6 - Fotografia de un corte transversal de T-Plak tomada con el microscopio de barrido electrénico.

La imagen 5.6, de menor escala, muestra la disposicion paralela de las capas de los
distintos materiales y sus espesores. De esta forma, se acotan dos capas de aluminio
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de 18 y 32,69 um de espesor. El gris mas oscuro corresponde al polietileno que
corresponde a la fase matriz. También se observo presencia de calcio, posiblemente
por la impresidn comercial de los envases.

Por lo observado, se adopté como permeabilidad al vapor de agua de la placa T-Plak,
de forma conservadora, a la permeabilidad al vapor de agua de una capa de foil de
aluminio de 8 pm segtn la norma IRAM 11601 (6=0,0112 g/m2-h-kPa).

Se estima que la permeabilidad de la placa es ain menor en el sentido de flujo
analizado, ya que cuenta con numerosas laminas de aluminio (de espesores mayores
a 8 um) en el espesor total de 1 cm. Ademas, la placa contiene un 20% de polietileno
que también es un material de permeabilidad muy baja (del orden de 10-2
g/m2-h-kPa en funcién al espesor de la ldmina). Por ultimo, no se observaron poros
interconectados.

A los efectos de un andlisis higrotérmico de cerramientos, el orden de la
permeabilidad al vapor de agua del aluminio es suficiente para clasificar a la placa
como una barrera de vapor, no siendo tan importante el valor exacto como lo seria
para la industria del envasado de alimentos, por ejemplo.

5.4.2. Bloque 3c

El Bloque 3c es un material compuesto por polimeros que presentan bajas
permeabilidades pero presenta una porosidad mayor al 90% y, lo que es mas
importante, dichos poros y/o canaliculos de aire interconectados como
consecuencia de su proceso de fabricacion (prensado en frio).

Las laminas poliméricas se disponen de forma irregular con algunos puntos de
contacto pero mayormente formando canaliculos de diferentes dimensiones y
direcciones. Esta macroestructura podria dificultar el paso del vapor de agua pero
no impedirlo. En una primera instancia, hasta que los canaliculos se encuentren
saturados con vapor, la transmision se retrasard. Luego, una vez saturados, la
transmisién ocurrira como si el aire contenido en los poros fuese el Unico material
resistiéndose a su paso. Es decir, por ser los poros interconectados y no estancos,
cualquier gas contenido en el aire puede recorrer un camino y atravesar el bloque.

De esta forma, se adopté su permeabilidad al vapor de agua 6=0,626 g/m?2-h-kPa,
que es la permeabilidad al vapor de agua del aire en reposo segin la IRAM 11601.

5.4.3. Materiales sueltos

Tanto para el aserrin como la viruta y paja de trigo las porosidades son mayores al
90%. Por ser materiales sueltos sin compactacién apreciable ocurre lo mismo que
en el caso anterior: los poros se interconectan permitiendo el paso de vapor de agua.
De esta forma, se adopt6 también de forma conservadora la permeabilidad al vapor
de agua del aire en reposo de 0,626 g/m?2-h-kPa.
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6. Propuestas

6.1. Cerramientos verticales

El criterio adoptado para disefiar las propuestas para los cerramientos verticales
fue, para todos los materiales analizados, adoptar el espesor minimo que cumple
todas las verificaciones de las normas IRAM de acondicionamiento de edificios
simultdneamente (transmitancia térmica minima de IRAM 11601, riesgo de
condensacion en panos centrales de IRAM 11625 y riesgo de condensaciéon en
puntos singulares de IRAM 11630).

La verificacion mas exigente es la correspondiente a condensacién superficial en
puntos singulares. Al disefiar un cerramiento que cumple con estos requisitos, en la
totalidad de los casos resultaron transmitancias térmicas acordes al nivel de confort
B.

En primera instancia, se opté por una doble capa de T-Plak con un material aislante
intermedio, dado que la empresa que produce las placas recicladas ha realizado
donaciones en especie a la fundacion en el pasado.

T-Plak T-Plak
Poliestireno
expandido e=30 mm
INTERIOR EXTERIOR

L N 4

llustracion 6.1 - Esquema de cerramiento vertical con doble T-Plak y EPS.

Se observ6 que, independientemente del aislante adoptado, habia problemas de
condensacion intersticial. La curva roja representa la temperatura interior al
cerramiento y la curva azul la temperatura de rocio en el interior del mismo.

-pPick |, | || _T-Plok

N | | Poliestreno
Trel | expandido e=30mm

20!
10
0
0/0,01 0.04 0,05 e (m)
INTERIOR r , EXTERIOR

llustracion 6.2 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical.
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Esto ocurre dada la baja permeabilidad al vapor de agua de las placas: la caida de
temperatura de rocio en el interior del cerramiento se divide en dos grandes saltos,
generando una temperatura de rocio practicamente constante en la capa de aislante.
Esto, sumado a la caida de temperatura en dicha capa generada por el propio
aislante, da como resultado que las curvas se toquen y, por ende, que exista riesgo
de condensacion intersticial. Esto ocurre porque la variacion de la temperatura de
rocio en el interior del cerramiento no depende del valor de permeabilidad al vapor
de sus componentes sino de su permeabilidad “relativa” a la permeabilidad total del
muro.

Por este motivo se adopté una capa exterior de machimbre de %2” de espesor para
suplantar la placa exterior de T-Plak. El machimbre es un material econémico y
tiene una permeabilidad al vapor de agua mayor, que es la caracteristica buscada.

Por ultimo, en el caso de condensacion superficial en puntos singulares se muestran
Unicamente los cdlculos para el caso encuentro muro-piso (Rsi=0,34 W/m?2:K). No
resultdé necesario exponer los calculos de condensacion superficial en encuentro
entre muros dado que la resistencia superficial interior para dicho caso es menor
(Rsi=0,25 W/m2-K). Es decir, por tener la verificacion al riesgo de condensacion
superficial en el encuentro entre los muros y la cubierta un resultado positivo,
también lo tendra el encuentro entre muros.

6.1.1. Materiales aislantes convencionales
Se analizaron dados sus excelentes propiedades aislantes, sus costos competitivos y
su disponibilidad en todo el pais.

6.1.1.1. Lana de vidrio

Se adopt6 Rolac Plata Cubierta HR con barrera de vapor, de marca Isover, dado que
ésta empresa ha realizado en ocasiones donaciones en especie a la organizacion. Se
comercializa en espesores de 5, 8 y 10 cm.

El rollo tiene un ancho de 1,20 m y largo de 18,0 m (superficie total de 21,6 m2).
Para un espesor de 5 cm, su costo por metro cuadrado es de $182,13. Tiene una
resistencia térmica de 1,2 m2-K/W y su barrera de vapor una permeabilidad al vapor
de agua de 0,009375 g/m2-h-kPa.

T-Plak | Machimbre 1/2"

Lana de vidrio
c/ barrera vapor e=50 mm

INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.3 - Esquema del cerramiento vertical con Lana de vidrio 50 mm.
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6.1.1.1.1. Cdlculo y verificacion de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m-K] | R [m%K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Lana de vidrio 0,05 0,0417 1,200
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,07 1,49
Transmitancia térmica del componente [W/m?2-K] 0,67
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?:K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 SI
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?-K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.1 - Verificacion de transmitancia térmica del cerramiento vertical con Lana de vidrio 50 mm.

6.1.1.1.2. Verificacién de riesgo de condensacion intersticial

Capa e [m] A R ¢ [2C] 5 R, HR| P | t | A
P [W/m-K] | [mzk/W] |4 | [g/m-h-kPa] | [m>h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66| 1,3 (11,2 6,80
Resistencia

superficial 0,13 16,24 1,3 |11,2| 5,04
interior

Placa T-Plak | 0,01 0,22 0,045 15,63 0,0112 89,29 0,90 | 5,5 (10,13
Barrera de 15,63 106,67 0,42 | -4,0 [19,63

vapor

Lana de 0,05 1,200 |-0,59 0,42 | -4,0| 3,41

vidrio

'L';ﬁh'mbre 0,013| 0,16 0,079 |-1,66| 0,034 0,37 0,42 | -4,0| 2,34
Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0]| 1,80
exterior

Aire exterior -2,20 900,42 (-4,0| 1,80

Total 0,01 1,49 20,2 196,33 0,88

Tabla 6.2 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del cerramiento vertical con Lana de vidrio 50 mm.
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La curva roja representa la temperatura interior al cerramiento y la curva azul la
temperatura de rocio en el interior del mismo.

I-Plok | Machimbre 172
T[°C) | -
|| Lana de vidrio
~ || ¢/ barera vapor e=50mm
|
201 t
—
10 tl'—'\!
0! U
010,01 0,060,0727 e [m)]
|
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.4 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con Lana

de vidrio 50 mm (condensacién intersticial).

Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es

menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de

condensacion intersticial.

6.1.1.1.3. Verificaciéon de riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso

Capa A R () Ry HR| P t A%
e [m] | [W/m-K] | [m*-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [C] | [C]

Aire interior 18 66| 1,3 (11,2 6,80

Resistencia

superficial 0,34 13,97 1,3 (11,2 2,77

interior

Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 13,43 0,0112 89,29 0,90 | 5,5 | 7,93

S:Efrra de 13,43 106,67 0,42 | -4,0 | 17,43

Lana de vidrio | 0,05 1,20 -0,79 0,42 | -4,0] 3,21

2//'3ﬁh'mbre 0013| 016 | 0079 |-1,73| 0,034 0,37 0,42 | -4,0 | 2,27

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 900,42 |-4,0]| 1,80

Total 0,01 1,70 20,2 196,33 0,88

Tabla 6.3 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con Lana de vidrio 50
mm).
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Plak |, | |¢l__Machimbre 1/2"
T[°C] |
Lana de vidrio
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20| ‘
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llustracion 6.5 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con Lana
de vidrio 50 mm (condensacién superficial).

Nuevamente, no existe riesgo de condensacidén superficial en el punto singular
analizado.

La lana de vidrio en su espesor minimo de 5 cm con barrera de vapor cumple todas
las verificaciones segin las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios,
para poder obtener un nivel de confort B.

6.1.1.2. Poliestireno expandido

Se adopté poliestireno expandido de densidad 15 kg/m3 en placas de 30 mm de
espesor. Dicho material se comercializa en placas de 1 m2 con un costo de $192,03.
Tiene una conductividad de 0,037 W/m-K y una permeabilidad al vapor de agua de
0,023 g/m-h-kPa.

Machimbre 1/2"

Poliestireno
expandido e=30 mm

EXTERIOR

INTERIOR

llustracion 6.6 - Esquema del cerramiento vertical con EPS 30 mm.
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6.1.1.2.1. Cdlculo y verificaciéon de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m:K] | R[m2K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Poliestireno 0,03 0,037 0,811
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,05 1,11
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,90
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?2-K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 SI
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?:K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.4 - Verificacion de transmitancia térmica del cerramiento vertical con EPS 30 mm.

6.1.1.2.2. Verificacion de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R & R, HR] P [t | &
P e [m] | [W/m:K] | [m2-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m%-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,13 15,62 1,3 (11,2 4,42
interior
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |14,79 0,0112 89,29 0,44 | -3,0|17,79
Poliestireno 0,03 | 0,037 0,811 |-0,02 0,023 1,30 0,42 | -4,0 | 3,98
Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,47 0,034 0,37 0,42 | -4,0| 2,53
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 1,11 20,2 90,96 0,88
Tabla 6.5 - Verificacion del riesgo de condensacién intersticial del cerramiento vertical con EPS 30 mm.
IPick | Machimbre 1/2°

o Poliestireno

TrC & expandido €=30 mm

20 t

tr |
10
0 -
—
0/0/01 0,04 0,0527 e [m]
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.7 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con EPS

30 mm (condensacion intersticial).
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Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es
menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de
condensacion intersticial.

6.1.1.2.3. Verificacion de riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso

Capa A R & Ry HR] P [t | &
P e [m] | [W/m:K] | [m%-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,34 12,78 1,3 |[11,2| 1,58
interior
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |12,08 0,0112 89,29 0,44 | -3,0 |15,08
Poliestireno 0,03 0,037 0,811 -0,37 0,023 1,30 0,42 |-4,0| 3,63
Machimbre 1/2" |0,013 0,16 0,079 -1,59 0,034 0,37 0,42 |-4,0| 2,41
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 1,32 20,2 90,96 0,88
Tabla 6.6 - Verificacion de riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con EPS 30 mm).
IPlok |, Machimbre 1/2"
TrA Poliestireno
P expandido €=30 mm

20 t |

10 tr_L\

0 M

0/0,01 0,04 0,0527 e [m]
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.8 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con EPS
30 mm (condensacion superficial).

No existe riesgo de condensacion superficial en el encuentro del muro con el piso. La
temperatura superficial del cerramiento del lado interno es de 12,78 °C y la
temperatura de rocio en el mismo punto de 11,2 °C.

El poliestireno expandido adoptado en su espesor minimo de 3cm cumple todas las
verificaciones segin las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios,
para poder obtener un nivel de confort B.
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6.1.2. Bloque 3c
Como se explico anteriormente, se produce en unidades de 18 cm de espesor y 30
por 60 cm de superficie. El costo de cada unidad es de $93,21, por lo que el costo por

metro cuadrado es de $310,70.
. ,\\\
N )

T-Plak —‘ Machimbre 1/2"

| Blogue 3c =180 mm

INTERIOR [—+11 EXTERIOR

llustracion 6.9 - Esquema del cerramiento vertical con Bloque 3c.

6.1.2.1. Calculo y verificacion de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m:K] | R [m2K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Bloque 3c 0,20 0,23 0,850
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,22 1,14
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,87
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?-K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 SI
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?:K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.7 - Verificacién de transmitancia térmica del cerramiento vertical con Bloque 3c.
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6.1.2.2. Verificacion de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R () R, HR| P t A
e [m] | [W/m:K] | [m2-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,13 15,71 1,3 (11,2 4,51

interior

Placa T-Plak | 0,01 0,22 0,045 14,90 0,0112 89,29 0,43 | -4,0 118,90

Bloque 3c 0,196 0,23 0,850 |-0,09 0,626 0,31 0,42 |-4,0] 3,91

2//'3ﬁh'mbre 0,013| 016 | 0079 |-1,49| 0,034 0,37 0,42 | -4,0| 2,51

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 900,42 |-4,0]| 1,80

Total 0,01 1,14 20,2 89,97 0,88

Tabla 6.8 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del cerramiento vertical con Bloque 3c.

No existe riesgo de condensacién intersticial.

T-Plok |, || Machimbre 172°
T[C] : > Fardo prensado €=180 mm
20

10 _:: \

=g [m]

0[0,01 0.01413.0227
INTERIOR || EXTERIOR

llustracion 6.10 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con
Bloque 3c (condensacion intersticial).

Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es
menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de
condensacion intersticial.
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6.1.2.3. Verificacion de riesgo de condensacion superficial en encuentro muro
piso

A R 6 R, HR| P t, A
Capa e [m] | [W/m-K] | [m2-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,34 12,93 1,3 (11,2 1,73
interior
Placa T-Plak | 0,01 0,22 0,045 (12,25 0,0112 89,29 0,43 | -4,0 16,25
Bloque 3c 0,196| 0,23 0,850 |-0,42 0,626 0,31 0,42 |-4,0]| 3,58
'I//'ath'mbre 0,013| 0,16 | 0,079 |-1,60| 0,034 0,37 0,42 | -4,0 | 2,40
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 1,35 20,2 89,97 0,88
Tabla 6.9 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con Bloque 3c).

T-Plak ' Machimbre 1/2"

T[°C] _ Fardo prensado €=180 mm

20

t |
=
10 tr] \\
0 | \ |
T—
00,01 0.019[.0227 e Im]
INTERIOR |- EXTERIOR

llustracion 6.11 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con
Bloque 3c (condensacion superficial).

No existe riesgo de condensacion superficial en dicho punto singular. Como muestra
la tabla, la temperatura superficial interior del cerramiento es de 12,93 2C mientras
que la temperatura de rocio en dicho punto es de 11,2 ¢C. La diferencia entre ambas
es menor a la unidad (0,44 2C).

El Bloque 3c en su espesor de 19,55 cm cumple todas las verificaciones segln las
normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios, para poder obtener para
nivel de confort B.
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6.1.3. Materiales sueltos

6.1.3.1. Paja de trigo

Para la verificacion de la situacidn mas critica (condensacion superficial en
encuentro muro piso), el espesor de material requerido es de 6 cm. El material se
comercializa en fardos de diferentes dimensiones cuyo costo por kg es de $39,47.
Para el espesor y densidad requeridos, se deben utilizar 1,54 kg por metro cuadrado

que tiene un valor de $60,62.

T-Plak 4 Machimbre 1/2"

la
4

N

Paja de trigo e=60 mm
EXTERIOR

INTERIOR

SRS R

llustracion 6.12 - Esquema del cerramiento vertical con paja de trigo 60 mm.

6.1.3.1.1. Cdlculo y verificacién de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] |A[W/m:-K] |R[m2K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Paja de trigo 0,06 0,07 0,857
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,08 1,15
Transmitancia térmica del componente [W/m?-K] 0,87
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?-K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 Sl
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?-K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 Sl

Tabla 6.10 - Verificacion de transmitancia térmica del cerramiento vertical con paja de trigo 60 mm.
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6.1.3.1.2. Verificaciéon de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R () Ry HR| P t A
e [m] | [W/m:K] | [m%-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,13 15,72 1,3 (11,2 4,52

interior

Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |14,92 0,0112 89,29 0,42 | -4,0 |18,92

Paja de trigo 0,06 0,07 0,857 |-0,11 0,626 0,10 0,42 |-4,0| 3,89

Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,50 0,034 0,37 0,42 | -4,0 | 2,50

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80

Total 0,01 1,15 20,2 89,76 0,88

Tabla 6.11 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del cerramiento vertical con paja de trigo 60 mm.

T-Plak [, Machimbre 1/2"
T[°C]
Paja de frigo e=60 mm
20 t
N
10 tr |
0 —
olo 27 Telm]
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.13 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con paja

de trigo 60 mm (condensacién intersticial).

Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es

menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de

condensacion intersticial.
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6.1.3.1.3. Verificacion de riesgo de condensacion superficial encuentro muro piso

Capa A R () Ry HR| P t A
e [m] | [W/m:K] | [m%-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,34 12,96 1,3 (11,2 1,76

interior

Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |12,28 0,0112 89,29 0,42 | -4,0 | 16,28

Paja de trigo 0,06 0,07 0,857 |-0,43 0,626 0,10 0,42 | -4,0 | 3,57

Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,61 0,034 0,37 0,42 |-4,0| 2,39

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80

Total 0,01 1,36 20,2 89,76 0,88

Tabla 6.12 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con paja de trigo 60

T-Plak | Machimbre 1/2"
T[°C]
20 t Paja de trigo e=60 mm
o~
10 tr
0 Ny
M
00 00727 T elml
INTERIOR EXTERIOR

llustracion 6.14 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con paja
de trigo 60 mm (condensacién superficial).

La temperatura superficial del cerramiento en la cada interna es de 12,96 2C y la
temperatura de rocio en el mismo punto de 11,2 °C, no existe riesgo de
condensacion superficial en el encuentro muro piso.

La paja de trigo suelta adoptada en su espesor de 6 cm cumple todas las
verificaciones segun las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios,
para poder obtener para nivel de confort B.

6.1.3.2. Viruta

Para la verificaciéon de la situacién mas critica (condensaciéon superficial en
encuentro muro piso), el espesor de material requerido es de 5 cm. El costo por kg
del material es de $11,47. Para el espesor y la densidad requerida se deben colocar
5,16 kg por metro cuadrado, por lo que el costo por metro cuadrado es de $58,86.
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Machimbre 1/2"

INTERIOR

Viruta e=50 mm

EXTERIOR

llustracion 6.15 - Esquema del cerramiento vertical con viruta 50 mm.

6.1.3.2.1. Cdlculo y verificacion de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m:K] | R[m2K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Viruta 0,05 0,06 0,833
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,07 1,13
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,89
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?-K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 SI
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?2:K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.13 - Verificacion de transmitancia térmica del cerramiento vertical con viruta 50 mm.

6.1.3.2.2. Verificaciéon de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R () R, HR| P t. A
e [m] | [W/m:K] | [m%:-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m%-h-kPa/g] | [%)] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,13 15,67 1,3 |11,2| 4,47

interior

Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |14,86 0,0112 89,29 0,42 | -4,0 | 18,86

Viruta 0,05 0,06 0,833 |-0,06 0,626 0,08 0,42 |-4,0 | 3,94

Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,48 0,034 0,37 0,42 |-4,0| 2,52

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80

Total 0,01 1,13 20,2 89,74 0,88

Tabla 6.14 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del cerramiento vertical con viruta 50 mm.
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T-Plak |, A Machimbre 1/2"
T[°C] 4
o Viruta €=50 mm
20 t
_‘\
10 tr
} ITH_
A
o[ojo1 00800727 ™ elm]
INTERIOR | EXTERIOR

llustracion 6.16 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con

viruta 50 mm (condensacion intersticial).

Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es
menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de
condensacion intersticial.

6.1.3.2.3. Verificacién de riesgo de condensacién superficial encuentro muro piso

Capa A R () R, HR| P t. A
e [m] | [W/m:K] | [m2-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m%-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]

Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,34 12,87 1,3 [11,2| 1,67

interior

Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |12,18 0,0112 89,29 0,42 | -4,0 | 16,18

Viruta 0,05 0,06 0,833 |-0,40 0,626 0,08 0,42 |-4,0 | 3,60

Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,60 0,034 0,37 0,42 |-4,0| 2,40

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80

Total 0,01 1,34 20,2 89,74 0,88

Tabla 6.15 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con viruta 50 mm).

T-Plak A Machimbre 1/2"
T[°Cl yd
~ Viruta e=50 mm
20
10 )]
0 T T—
A
olojo1 00600727 T elml
INTERIOR b EXTERIOR

llustracion 6.17 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con

viruta 50 mm (condensacion superficial).
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La temperatura superficial del cerramiento en la cada interna es de 12,87 2C y la
temperatura de rocio en el mismo punto de 11,2 °C, no existe riesgo de
condensacion superficial en el encuentro muro piso.

La viruta suelta adoptada en su espesor de 5 cm cumple todas las verificaciones
segin las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios, para poder
obtener para nivel de confort B.

6.1.3.3. Aserrin

Para la verificacion de la situacidon mas critica (condensacion superficial en
encuentro muro piso), el espesor de material requerido es de 4 cm. Su costo por kg
es de $11,17. Para el espesor y la densidad requerida, es necesario colocar 4,10 kg
por metro cuadrado, cuyo costo es de $45,79.

T-Plak Machimbre 1/2"

Aserin e=40 mm
INTERIOR. 5§ EXTERIOR

b,

llustracion 6.18 - Esquema del cerramiento vertical con aserrin 40 mm.

6.1.3.3.1. Cdlculo y verificacion de transmitancia térmica

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m:K] | R [m2K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Machimbre 1/2" 0,0127 0,16 0,079
Aserrin 0,04 0,05 0,800
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045
Resistencia superficial interior 0,13
TOTAL 0,06 1,09
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,91
Transmitancia térmica maxima de invierno para nivel de confort B [W/m?-K] 0,94
Cumple con la IRAM 11605 SI
Transmitancia térmica maxima de verano para nivel de confort B [W/m?:K] 1,25
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.16 - Verificacion de transmitancia térmica del cerramiento vertical con aserrin 40 mm.
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6.1.3.3.2. Verificaciéon de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R & R, HR] P [t | &
P e [m] | [W/m:K] | [m%-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,13 15,60 1,3 [11,2| 4,40
interior
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |14,76 0,0112 89,29 0,42 | -4,0 18,76
Aserrin 0,04 0,05 0,800 0,00 0,626 0,06 0,42 | -4,0| 4,00
Machimbre 1/2" |0,013 0,16 0,079 -1,46 0,034 0,37 0,42 | -4,0| 2,54
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 1,09 20,2 89,72 0,88
Tabla 6.17 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del cerramiento vertical con aserrin 40 mm.
T-Plak |, |V v Machimbre 1/2"
T[°C] & v
x 1 & Aserrin e=40 mm
20 t b
MR
10 trl o\ v
0 N4 v \\j_
o[0jo1 v008 0627 e m]
INTERIOR w EXTERIOR

llustracion 6.19 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con

aserrin 40 mm (condensacion intersticial).

Dado que las curvas no se tocan o, lo que es lo mismo, que la temperatura de rocio es

menor a la temperatura en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de

condensacion intersticial.
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6.1.3.3.3. Verificacién de riesgo de condensacion superficial encuentro muro piso

Capa A R () Ry HR| P t, A
e [m] | [W/m:K] | [m%-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m*-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,34 12,74 1,3 (11,2 1,54
interior
Placa T-Plak 0,01 0,22 0,045 |12,03 0,0112 89,29 0,42 | -4,0|16,03
Aserrin 0,04 0,05 0,800 |-0,35 0,626 0,06 0,42 | -4,0| 3,65
Machimbre 1/2" |0,013| 0,16 0,079 |-1,58 0,034 0,37 0,42 |-4,0]| 2,42
Resistencia
superficial 0,04 -2,20 0,42 | -4,0| 1,80
exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 1,30 20,2 89,72 0,88
Tabla 6.18 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (muro con aserrin 40 mm).
T-Plak |. | v W Machimbre 1/2"
A\
T[°C] % v
o Aserrin e=40 mm
N3 N\
20 t .
——Y N
10 tr &
2 \4
0 N4 i \l/.\\w—
2
AR\ 4
0[0jo1 0,06 0,0627 e m]
° \2 N\
INTERIOR oy EXTERIOR
o '3

llustracion 6.20 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor del cerramiento vertical con

aserrin 40 mm (condensacién superficial).

La temperatura superficial del cerramiento en la cada interna es de 12,74 2C y la

temperatura de rocio en el mismo punto de 11,2 °C, no existe riesgo de

condensacion superficial en el encuentro muro piso.

La viruta suelta adoptada en su espesor de 5 cm cumple todas las verificaciones

segin las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios, para poder

obtener para nivel de confort B.

6.2. Cerramientos horizontales

6.2.1. Cubierta
La cubierta en su estado original cumple los requisitos de las IRAM de confort

higrotérmico para nivel de confort C. Si la lana de vidrio utilizada, de 5 cm de
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espesor, se reemplaza por una de 8 cm de espesor, la cubierta cumple dichos
requisitos para nivel de confort B.

Se comercializa en rollos de 14,4 m2. Para un espesor de 8 cm, su costo por metro
cuadrado es de $248,70. Tiene una resistencia térmica de 1,9 m2-K/W y su barrera
de vapor una permeabilidad al vapor de agua de 0,009375 g/m?2-h-kPa.

Sz
% >
%

/. 4
/| €hapa galvanizada
acanalada calibre 25
e=0,5mm

Lana de vidrio
con barrera de
INTERIOR vapor e=80 mm

llustracion 6.21 - Esquema de la cubierta con Lana de vidrio 8 cm.

6.2.1.1. Calculo y verificacion de transmitancia térmica

Flujo de calor ascendente (invierno)

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m-K] | R [m%K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Chapa 0,0005 58 0,000
Lana de vidrio 0,08 1,2
Resistencia superficial interior 0,1
TOTAL 0,00 1,34
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,75
Transmitancia térmica maxima para nivel de confort B [W/m?K] 0,77
Cumple con la IRAM 11605 SI

Tabla 6.19 - Verificacion de transmitancia térmica de la cubierta con Lana de vidrio 8 cm para invierno.

Flujo de calor descendente (verano)

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m-K] | R [m?K/W]
Resistencia superficial exterior 0,04
Chapa 0,0005 58 0,000
Lana de vidrio 0,08 1,9
Resistencia superficial interior 0,17
TOTAL 0,08 2,11
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,47
Transmitancia térmica maxima para nivel de confort B [W/m?K] 0,48
Cumple con la IRAM 11605 S|

Tabla 6.20 - Verificacion de transmitancia térmica de la cubierta con Lana de vidrio 8 cm para verano.
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6.2.1.2. Verificacion de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R () Ry HR| P t A
e [m] | [W/m:K] | [m?2-K/W] | t [eC] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [°C]

Aire interior 18 66| 1,3 |11,2| 6,80

Resistencia

superficial 0,1 17,01 1,3 |[11,2| 5,81

interior

Barrera de vapor 17,01 106,67 0,42 | -4,0 (21,01

Lana de vidrio 0,08 1,900 |-1,80 0,42 | -4,0| 2,20
5E-

Chapa 04 58 0,000 |-1,80 0,034 0,01 0,42 |-4,0| 2,20

Resistencia

superficial 0,04 -2,20 0,42 |-4,0| 1,80

exterior

Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80

Total 0,01 2,04 20,2 106,68 0,88

Tabla 6.21 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial de la cubierta con Lana de vidrio 8 cm.

EXTERIOR

ana de vidrio
/ barrera vapor =80 mm

PP

Chapa galvanizada
S acanalada cdalibre 25 €=0,5 mm

-

INTERIOR

llustracion 6.22 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cubierta con Lana de vidrio

80 mm (condensacion intersticial).

No existe riesgo de condensacién intersticial. Dado que la temperatura del
cerramiento es menor que la temperatura de rocio en todo el espesor del
cerramiento, no existe riesgo de condensacion intersticial.
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6.2.1.3. Verificacion de riesgo de condensacion superficial encuentro muro

cubierta
Capa € A R 3 R, HR] P [ t | &
P [m] | [W/m-K] | [m*K/W] |t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [2C] | [°C]
Aire interior 18 66| 1,3 [11,2| 6,80
Resistencia 025 |15,69 1,3 |11,2| 4,49
superficial interior
Barrera de vapor 15,69 106,67 0,42 | -4,0 19,69
Lana de vidrio 0,08 1,900 |-1,83 0,42 |-4,0| 2,17
5E-

Chapa 04 58 0,000 |-1,83 0,034 0,01 0,42 |-4,0 | 2,17
Resistencia 0,04 |-2,20 0,42 |-4,0| 1,80
superficial exterior
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0| 1,80
Total 0,01 2,19 20,2 106,68 0,88

Tabla 6.22 - Verificacion del riesgo de condensacion superficial en encuentro muro cubierta (cubierta con Lana de
vidrio 8 cm).

llustracion 6.23 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cubierta con Lana de vidrio
80 mm (condensacion superficial).

Lana de vidrio
c/ barrera vapor e=80 mm

Chapa galvanizada
acanalada calibre 25 €=0,5 mm

INTERIOR

La temperatura superficial del cerramiento del lado interno es de 15,69 °C y la
temperatura de rocio en el mismo punto de 11,5 °C, no existe riesgo de
condensacion superficial en el encuentro muro cubierta. Asimismo, verificando la
condensacion superficial es que corroboramos que no existe condensacion

intersticial en la cubierta.

La lana de vidrio con barrera de vapor de espesor de 8 cm cumple todas las
verificaciones segun las normas IRAM de acondicionamiento térmico de edificios,

para poder obtener para nivel de confort B.
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6.2.2. Piso

La propuesta realizada consiste en generar una camara de aire estanca entre el
suelo y el piso de la vivienda. Para ello, se consider6 nuevamente machimbre de 12"
de espesor para cerrar dicho espacio.

Una alternativa a la propuesta planteada es la de rellenar el espacio entre el suelo y
el piso con algin relleno con buenas propiedades térmicas (baja conductividad). La
ventaja de esta alternativa seria garantizar que no haya corrientes convectivas en el
interior de la camara de aire en caso de que la misma no sea del todo estanca. Por
otro lado, cualquier material que se proponga tendrd costos mayores, por lo que
esta alternativa se descarto.

La profundidad de empotramiento de los pilotes es variable pero la longitud libre
minima requerida por la organizacion TECHO es de 15 cm. De esta forma, la cAmara
de aire se considerd de 15 cm de espesor, ya que es la mas conservadora desde el
punto de vista de rendimiento higrotérmico. Con ésta modificacion, el piso cumple
los requisitos de las normas IRAM para nivel de confort B.

INTERIOR EXTERIOR

T-Plak
1 Piso de machimbre de 1"
Zl | Viga principal 2"'xé" sobre pilotes
" Machimbre 1/2"

Cdamara de aire

llustracion 6.24 - Esquema del piso con machimbre de %”.

6.2.2.1. Calculo y verificacion de transmitancia térmica

Flujo de calor descendente (invierno)

Capa del elemento constructivo e[m] | A[W/m-K] | R [m%K/W]
Madera 0,0254 0,16 0,159
Camara de aire 0,15 0,0250 6,000
Resistencia superficial interior 0,17
TOTAL 0,18 6,33
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,16
Transmitancia térmica maxima para nivel de confort B [W/m?K] 0,47
Cumple con la IRAM 11605 Sl

Tabla 6.23 - Verificacion de transmitancia térmica del piso con machimbre %” para invierno.
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Flujo de calor ascendente (verano)

Capa del elemento constructivo e[m] |A[W/m-K] | R [m%K/W]
Madera 0,0254 0,16 0,159
Camara de aire 0,15 0,025 6,0
Resistencia superficial interior 0,1
TOTAL 0,18 6,26
Transmitancia térmica del componente [W/m?K] 0,16
Transmitancia térmica maxima para nivel de confort B [W/m?:K] 0,77
Cumple con la IRAM 11605 Sl

Tabla 6.24 - Verificacion de transmitancia térmica del piso con machimbre %” para verano.

6.2.2.2. Verificacion de riesgo de condensacion intersticial

Capa A R 5 R, HR| P | t | A
P e [m] | [W/m:K] | [m2:K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m%-h-kPa/g] | [%)] | [kPa] | [2C] | [2C]
Aire interior 18 66| 1,3 [11,2]| 6,80
Resistencia
superficial 0,17 17,46 1,3 |11,2| 6,26
interior
Madera 0,025| 0,16 0,159 |16,95 0,034 0,75 0,63 | 0,5 | 16,45
Camara de aire | 0,15 | 0,025 6,00 -2,20 0,626 0,24 0,42 |-4,0| 1,80
Aire exterior -2,20 90| 0,42 |-4,0]| 1,80
Total 0,01 6,33 20,2 0,99 0,88
Tabla 6.25 - Verificacion del riesgo de condensacion intersticial del piso con machimbre 3”.
TPPCL 20 10 ©
t tr 0 Z,
(ANAN AL AN AN AT AT
0,025
Machimbre 1" piso
U Machimbre 1/2" cerramiento
o Cdmara de aire
; 0,324 e ;
e[m] -7 .+ Tereno natural

llustracion 6.25 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cdmara de aire formada
con machimbre de %” (condensacién intersticial).

No existe riesgo de condensacién intersticial. Dado que la temperatura del cerramiento es
menor que la temperatura de rocio en todo el espesor del cerramiento, no existe riesgo de
condensacion intersticial.
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6.2.2.3. Verificacion riesgo de condensacion superficial encuentro muro piso

Capa A R 5 Ry HR[ P [t | &

P e [m] | [W/m:K] | [m2:-K/W] | t [2C] | [g/m-h-kPa] | [m?-h-kPa/g] | [%] | [kPa] | [C] | [2C]
Aire interior 18 66 | 1,3 |11,2| 6,80
Resistencia
superficial 0,34 16,94 1,3 |[11,2| 5,74
interior
Madera 0,025| 0,16 0,159 |16,45 0,034 0,75 0,63 | 0,5 | 15,95
Camara de aire | 0,15 | 0,025 6,00 -2,20 0,626 0,24 0,42 |-4,0| 1,80
Aire exterior -2,20 90042 |40 1,80
Total 0,01 6,50 20,2 0,99 0,88

Tabla 6.26 - Verificacion de riesgo de condensacion superficial en encuentro muro piso (piso con machimbre %”).
i INTERIOR EXTERIOR
T[°C 0
t tr
0,025
Machimbre 1" piso
Machimbre 1/2" cerramiento
~ Cdamara de aire
o 2 “U,J_Zq' ARy P A
efm] <7« Temenonatural

r———— o e e

llustracion 6.26 - Variaciones de temperatura y temperatura de rocio en el espesor de la cdmara de aire formada
con machimbre de %” (condensacion superficial).
La temperatura superficial del cerramiento es de 16,94 2C y la temperatura de rocio
en el mismo punto de 11,5 2C por lo que no existe riesgo de condensacion superficial
en el encuentro muro piso.
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Propuestas cerramientos verticales
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Tabla 6.27 - Tabla resumen de propuestas.
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7. Analisis de costos

Los costos expresados en esta seccidén corresponden al mes de octubre del afio
2019. Se analizaron Unicamente costos de materiales y se excluyeron costos de
mano de obra y/o herramientas.

7.1. Vivienda Semilla

7.1.1. Costos de construccion

El costo total de la vivienda Semilla es de $101.343,00 (afio 2019). Dicho costo
incluye materiales y costos indirectos relacionados a la logistica de la construccion.
La mano de obra no tiene costo ya que la construccién es llevada a cabo por
voluntarios.

La vivienda tipo se consider6 de 3 modulos, donde cada uno tiene una superficie de
6,15 m®. De esta forma, la superficie total de la vivienda es de 18,45 m?. El costo
por metro cuadrado es entonces de $5.492,85.

7.1.2. Costos de calefaccion
En primer lugar, se determinaron las pérdidas de calor de la vivienda tipo, en su
estado original. Las pérdidas por transmision son:

K [W/m?K] | Superficie [m?] | At[K] | Pérdidas [W] | Pérdidas [kcal/h]
Muros 4,64 37,71 1889,72 1624,87
Piso 2,71 18,45 539,99 464,31
Techo 0,73 18,49 10,8 145,78 125,34
Ventanas 5,46 3,078 181,50 156,06
Puerta 3,62 1,712 66,93 57,55
Total 2428,14

Tabla 7.1 - Cdlculo de pérdidas de calor de los cerramientos de la vivienda original.

Donde se considerd la temperatura exterior de 7,2 2C, que es la temperatura
minima media mensual para la época invernal segin la norma IRAM 11603.

156,06 125,34

/ 57,55

464,31

1624,86

Ventanas = Techo = Puerta = Piso = Muros

Grdfico 7.1 - Pérdidas de calor de los cerramientos de la vivienda tipo.
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Como se puede observar, las mayores pérdidas se producen a través de los muros.
Esto ocurre por la combinacién de una gran superficie y una excesiva
transmitancia térmica. Ademas, a través de las aberturas se pierden 213,61 kcal/h,
flujo mayor al que ocurre a través de la cubierta (con una superficie de cubierta
mas de 5 veces mayor a la superficie de aberturas).

Luego, las pérdidas por orientacion se obtuvieron con las pérdidas por transmision
y los siguientes factores de ponderacién

Norte 0%

Oeste 10%
Sur 20%
Este 5%

Tabla 7.2 - Coeficientes de ponderacion utilizados en el cdlculo de pérdidas de calor por orientacion.

De esta forma

Pérdidas por Pérdidas por
transmision [kcal/h] | orientacién [kcal/h]
Muro SO 611,44 91,72
Muro SE 243,88 30,49
Muro NO 739,28 36,96
Muro NE 243,88 6,10
Total 165,26

Tabla 7.3 - Cdlculo de pérdidas de calor por orientacion de la vivienda original.

= Muro SO = Muro SE = Muro NO m Muro NE

Grdfico 7.2 — Pérdidas de calor por orientacion de la vivienda original.
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Las mayores pérdidas ocurren a través del muro con orientacién SO. Estas
pérdidas representan el 55,5% del total de las pérdidas por orientacidn.

Luego, con la adicién de las pérdidas por transmisiéon y las pérdidas por
orientacién se obtuvo una pérdida de calor total de 2593,40 kcal/h.

Para calefaccidn, se considerd el uso de gas butano envasado. Este fluido tiene un
poder calorifico de 12300 kcal/kg. Ademas, su costo en garrafa de 10 kg es de
$349,23. De esta forma

Costos mensuales de calefaccion
Consumo de
Pérdidas totales [kcal/h] | Pérdidas por mes [kcal/mes] gas [kg/mes] | $/mes
2593,40 1867251,09 151,81 5301,63

Tabla 7.4 - Cdlculo del costo mensual de calefaccion de la vivienda original.

El costo mensual calculado es el costo requerido para mantener en la vivienda una
temperatura interior de 18 2C.

El calculo se realiz6 con una diferencia de temperatura interior exterior (At)
constante para todo el mes, que no es real. Por este motivo, los costos reales de
calefaccion pueden sean menores. Esta estimacion de costos de calefaccion tiene
como objetivo comparar el rendimiento de los cerramientos de la vivienda original
y los cerramientos propuestos, no se buscé determinar los gastos en si.

7.2. Costos de las propuestas

7.2.1. Costos de construccion

Se calcularon los costos de optimizacién de la vivienda. Es decir, con la vivienda
construida, los costos de los materiales que es necesario adicionar para lograr una
mejora en la aislacién térmica.

Para cerramientos verticales, con los costos por metro cuadrado de cada propuesta
expuestos en la seccidn anterior se obtuvo

Aislantes Machimbrado

. Costo Costo .COStO
Material $/m? | Superficie [m’] | parcial [$] | $/m? | parcial [$] final [5]
Poliestireno
expandido 30 mm 192,03 7241,58 13275,18
15 kg/m®
Lana de vidrio 5 cm | 181,72 6852,81 12886,41
Aserrin 4 cm 45,79 37,71 172692 |160,00) 60336 576555
Viruta 5 cm 58,86 2219,69 8253,29
Paja6cm 60,62 2286,02 8319,62
Bloque 3c 310,70 11716,50 17750,10

Tabla 7.5 - Costos de los materiales propuestos para muros.
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La propuesta mas econdmica es la de incluir un colchén de aserrin de 4 cm de
espesor entre el cerramiento de T-Plak y el machimbrado exterior. Su costo total es
de $7.760,52, de los cuales $6.033,60 corresponden al machimbrado exterior. Es
decir, el 78% del costo total corresponde al machimbre de %2” que sirve de
terminacion y, a su vez, de barrera de contencion para el material suelto y el 22%
al material suelto en si.

$17.750,10

$13.275,18  $12.886,41
I I $7.76052  $825329  $8319,62

Poliestireno Lana de vidrio5 Aserrin 4 cm Viruta5cm  Paja de trigo 6 Bloque 3c
expandido 30 cm cm
mm 15 kg/m3

Grdfico 7.3 - Costos finales de los materiales propuestos para muros.

Luego, en el caso de los cerramientos horizontales

Material $/m? | Superficie [m?] | Costo total [$]

Lana de vidrio8 cm | 248,70 18,49 4598,53
Tabla 7.6 - Costo del material propuesto para la cubierta.

El reacondicionamiento de la cubierta tendra un costo total de $4.598,53 segun la
propuesta elaborada por los alumnos.

Como se explicé anteriormente, para el piso se propuso generar una camara de
aire de 15 cm de espesor. Para ello, se requieren 2,96 m2 de material (15 cm de
altura por el perimetro de la vivienda de 19,76 m).

Material $/m? | Superficie [m*] | Costo total [$]
Machimbre 1/2" 160,00 2,96 474,24

Tabla 7.7 - Costo del material propuesto para la camara de aire de piso.

El reacondicionamiento del piso tendra un costo total de $474,24.

Los costos totales de reacondicionamiento de la vivienda

Material Muros Costo [4] Costo cubierta [$] | Costo piso [$] | Costo total [$]
Poliestireno expandido

30 mm 15 kg/n‘l:3 13275,18 18347,54
Lana de vidrio 5 cm 12886,41 17959,18
Aserrin4 cm 7760,52 4598,53 474,24 12833,29
Viruta 5 cm 8253,29 13326,06
Paja6cm 8319,62 13392,39
Bloque 3c 17750,10 22822,86

Tabla 7.8 - Costos totales de las diferentes propuestas de optimizacion energética.
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Poliestireno
L - . )
expandido 30 ana de vidrio 5 Aserrin 4 cm Viruta 5 cm Paja de trigo 6 Bloque 3c
cm cm
mm 15 kg/m3
M Piso S 474,24 S 474,24 S 474,24 S 474,24 S 474,24 S 474,24

M Cubierta $4.598,53 $4.598,53 $4.598,53 $4.598,53 $4.598,53 $4.598,53
Muros $13.275,18 $12.886,41 $7.760,52 $8.253,29 $8.319,62 $17.750,10

Grdfico 7.4 - Costos totales de las diferentes propuestas de optimizacion energética.

Nuevamente, la propuesta mas econémica es la de incluir aserrin como aislacién
térmica. El costo total de dicha propuesta es de $12.833,29.

7.2.2. Costos de calefaccion

Se llevo a cabo el mismo calculo que en la seccion 7.1.1. para todas las propuestas
tanto para los cerramientos verticales como para las propuestas para los
cerramientos horizontales. Las pérdidas de calor por aberturas se mantienen
iguales.

Pérdidas de calor [kcal/h]

Muros Cubierta | Piso | Aberturas . Por .. | Totales

Aislante Pérdidas orientacion
. N 3

:g'r':::"em 15kg/m"de | ¢ 5 50,24 | 690,57
Lana de vidrio de 50 mm | 234,63 43,93 603,72
Aserrin 4 cm 318,67 84,14 |27,41 213,62 50,51 694,35
Viruta 5 cm 311,67 49,96 686,80
Paja de trigo 6 cm 304,66 49,42 679,24
Bloque 3c 304,66 49,42 679,24

Tabla 7.9 - Pérdidas de calor totales de la vivienda optimizada energéticamente con las distintas propuestas.

La paja de trigo y el Bloque 3c, en los cerramientos disefiados, presentan la misma
transmitancia térmica (K=0,87 W/m?:K) y, por ende, las mismas pérdidas de calor.
El Bloque 3c con un espeso de 19,55 cm y la paja de trigo con 6 cm de espesor.
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Poliestireno Lana de vidrio Paja de trigo 6
15 kg/m3 30 Aserrin4 cm | Viruta 5 cm ) &
50 mm cm
mm
M Pérdidas orientacion 50,24 43,93 50,51 49,96 49,42
M Pérdidas aberturas 213,62 213,62 213,62 213,62 213,62
Pérdidas piso 27,41 27,41 27,41 27,41 27,41
M Pérdidas cubierta 84,14 84,14 84,14 84,14 84,14
M Pérdidas muros 315,17 234,63 318,67 311,67 304,66

Grdfico 7.5 - Pérdidas de calor totales de la vivienda optimizada energéticamente con las distintas propuestas.

La menor pérdida de calor ocurre con la lana de vidrio. La mayor con el material
mas econdémico de instalar: el aserrin.

Nuevamente, el poder calorifico del gas es de 12300 kcal/kg y su costo en garrafa
de 10 kg es de $349,23. De esta forma

Costos mensuales de calefacciéon
Pérdidas Pérdidas Consumo de | Costo mensual

Aislante [kcal/h] [kcal/mes] gas [kg/mes] [$/mes]
Poliestireno 15 kg/m> de

30 mm 690,57 497212,00 40,42 1411,72
Lana de vidrio de 50 mm 603,72 434676,33 35,34 1234,16
Aserrin4 cm 694,35 499930,94 40,64 1419,44
Viruta 5 cm 686,80 494493,06 40,20 1404,00
Paja de trigo 6 cm 679,24 489055,18 39,76 1388,56
Bloque 3c 679,24 489055,18 39,76 1388,56

Tabla 7.10 - Costos mensuales de calefaccion de la vivienda optimizada energéticamente con las distintas
propuestas.

Reiteradamente, la paja de trigo y el Bloque 3c presentan los mismos costos de
calefaccidn.

El costo mensual calculado es el costo requerido para mantener en la vivienda una
temperatura interior de 18 2C. El menor costo corresponde a la lana de vidrio, de
$1.234,16 mensuales.
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B Costos mensuales de calefaccién

1

Paja de trigo 6 cm \
Viruta 5 cm “\
Aserrin 4 cm \

\

Lana de vidrio 50 mm

Poliestireno 15 kg/m3 30 mm

Poliestireno

L -
15 kg/m3 30 ana de vidrio Aserrin 4 cm | Viruta 5 cm
50 mm
mm
$1.411,72 $1.234,16 $1.419,44 $1.404,00

Paja de trigo
6cm

$1.388,56

Grafico 7.6 - Costos mensuales de calefaccion de la vivienda optimizada energéticamente con las distintas
propuestas.

7.3. Contrastacion de propuestas

Al comparar los costos iniciales (de los materiales) con los costos mensuales de
calefaccidon que genera cada propuesta obtuvimos

Material Costo de Costo mensual de | Costo mensual de calefaccion | Ahorro mensual en
materiales [$] | calefaccién [$/mes] | de la vivienda original [$/mes] | calefaccidn [$/mes]

Poliestireno

expandido 30 18347,94 1411,72 3889,91

mm 15 kg/m?

;ac"r: de vidrio 17959,18 1234,16 4067,47

5301,63

Aserrin 4 cm 12833,29 1419,44 3882,19

Viruta 5 cm 13326,06 1404 3897,63

Paja6 cm 13392,39 1388,56 3913,07

Bloque 3c 22822,86 1388,56 3913,07

Tabla 7.11 - Costos de los materiales y ahorros mensuales en calefaccion de las propuestas.
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Poliestireno 15 kg/m3 30 mm == | ana de vidrio 50 mm
Aserrin 4 cm = \/iruta 5 cm
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Grdfico 7.7 - Costos de los materiales y ahorros mensuales en calefaccion de las propuestas.

Cada curva muestra la cantidad de meses en los cuales se recuperara el costo de los
materiales aislantes. Como se puede observar, los tiempos de recuperacion para el
aserrin, la viruta y la paja de trigo son de un poco mas de 3 meses. Para el
poliestireno se requeriran 4,8 meses, para la lana de vidrio 4,5 y para el Bloque 3c
6 meses.

Para cerramientos verticales, por un lado, el colch6n de aserrin es la propuesta que
requiere la menor inversidn inicial. Por otro lado, la lana de vidrio Rolac Plata con
barrera de vapor de 5 cm de espesor es la propuesta que genera las menores
pérdidas de calor. Al comparar sus costos iniciales (materiales) con los costos
mensuales de calefaccidon que generan

Material Costo inicial [$] Costo mensual [$/mes]
Lana de vidrio 5 cm 17959,18 1234,16
Aserrin4 cm 12833,29 1419,44

Tabla 7.12 - Contrastacion de costos Lana de vidrio 5 cm y Aserrin 4 cm.

La diferencia de costos inicial es de $5.125,89 mayor en el uso de lana de vidrio.
Esta diferencia representa un 66% sobre la inversién inicial requerida para la
aplicacion de aserrin como aislacién térmica.

Por otro lado, el uso de lana de vidrio genera un ahorro econémico mensual en
calefaccién de $171,80. De esta forma, si se considera el consumo de gas 4 meses
por afio (época invernal), se requieren 7 afios para recuperar el adicional
correspondiente a la lana de vidrio.
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7.4. Contrastacion de propuestas con la vivienda original

7.4.1. Cerramientos verticales
Los muros de placas T-Plak en la vivienda original presentan una transmitancia de
4,64 W/m2-K. Esto se traduce en pérdidas de calor de 1624,87 kcal/h y en un costo
mensual de calefaccion de $3.321,68. Al comparar con las propuestas

Costo mensual de Ahorro mensual Ahorro
calefaccién [$/mes] [$/mes] mensual [%]
Vivienda Semilla 3321,68 - -
Lana de vidrio 50 mm 479,65 2842,03 85,6
Aserrin4 cm 651,45 2670,23 80,4

Tabla 7.13 - Ahorro mensual porcentual logrado con el uso de lana de vidrio de 5 cm de espesor y aserrin de 4 cm
de espesor.

Ambas propuestas generan un ahorro mensual mayor al 80%.

7.4.2. Cerramientos horizontales

La cubierta en la vivienda original presenta una transmitancia de 0,73 W/m2-K.
Esto se traduce en pérdidas de calor de 125,34 kcal/h y en un costo mensual de
calefaccion de $256,23. Al comparar con las propuestas

Costo mensual de calefaccion | Ahorro mensual Ahorro
[$/mes] [$/mes] mensual [%]
Vivienda Semilla 256,23 - -
Lana de vidrio 80 mm 172,01 84,22 32,87

Tabla 7.14 - Ahorro mensual porcentual logrado con el uso de lana de vidrio de 8 cm de espesor.

Por otro lado, en la vivienda sin mejoras el piso presenta una transmitancia
térmica de 2,71 W/m2-K. Las pérdidas de calor son de 464,31 kcal/h y un costo de
$949,18 mensual. Al comparar con la propuesta

Costo mensual de Ahorro mensual Ahorro
calefaccién [$/mes] [S/mes] mensual [%]
Vivienda Semilla 949,18 - -
Camara de aire 15 cm 56,03 893,15 94,10

Tabla 7.15 - Ahorro mensual porcentual logrado con la camara de aire.

En este caso, el ahorro es mas significativo: del 94,10% que equivale a $893,15 por
mes.

7.4.3. Costos totales
Dado el costo total de la vivienda Semilla, de $101.343,00, las inversiones
adicionales para su acondicionamiento higrotérmico y, por ende, su optimizacion
energética representan

99



Evaluacién de materiales aislantes de bajo costo en la optimizacion energética del cerramiento de la
vivienda Semilla de la organizacién TECHO en el partido de Moreno, provincia de Buenos Aires.

Material Costo inicial [$]
Vivienda Semilla 101343,00 100%
Lana de vidrio 50 mm 119302,18 117,72%
Aserrin 4 cm 114176,29 112,66%
Tabla 7.16 - Inversion adicional requerida para la construccion de la vivienda Semilla acondicionada
higrotérmicamente.

Una inversion adicional del 12,66% en el uso de aserrin como aislaciéon térmica y
del 17,72% para lana de vidrio.

119.302,18

114.176,29

Vivienda Lana de vidrio  Aserrin 4 cm
Semilla 50 mm

Grdfico 7.8 - Costos iniciales de la vivienda Semilla original y la vivienda Semilla optimizada energéticamente.

Como se menciond anteriormente, el costo de construccién por metro cuadrado de
la vivienda original es de $5.492,85. En caso de optar por utilizar lana de vidrio en
los muros, el costo por metro cuadrado sera de $6.466,24 ($973,39 més costoso).
En el caso de optar por aserrin, el costo por metro cuadrado sera de $6.188,42
($695,57 mayor costo).

$5.492,85

Vivienda Lana de vidrio  Aserrin 4 cm
Semilla 50 mm

Grdfico 7.9 - Costos por metro cuadrado de la vivienda Semilla original y la vivienda Semilla optimizada
energéticamente.
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Por otro lado, al comparar costos de calefacciéon

Material Costo mensual de calefaccion [$] | Ahorro [$] | Ahorro [%]
Vivienda Semilla 5301,63 - -
Lana de vidrio 50 mm 1234,16 4067,47 76,72
Aserrin 4 cm 1419,44 3882,19 73,23

Tabla 7.17 - Contrastacion de costos de calefaccion y ahorros mensuales entre la vivienda Semilla y la vivienda
Semilla optimizada energéticamente.

Ambas propuestas generan un ahorro mensual en calefaccion mayor al 70% en
comparacion con el gasto generado en la vivienda sin mejoras.

Ademas, con el ahorro mensual generado por ambas propuestas

Material Costo inicial | Costo mensual de Ahorro Recuperacion
[$] calefaccién [$] mensual [$] [meses]

Vivienda Semilla - 5301,63 - -

Lana de vidrio 50 mm | 17959,18 1234,16 4067,47 4,4

Aserrin 4 cm 12833,29 1419,44 3882,19 3,3

Tabla 7.18 - Cantidad de meses necesarios para recuperar la inversion inicial si se optara por lana de vidrio de 5
cm de espesor o aserrin de 4 cm de espesor.

Las inversiones requeridas para la optimizaciéon energética de las viviendas se
recuperaran en 3 meses y medio aproximadamente si se opta por utilizar aserrin
como aislaciéon térmica y en 4 meses y medio aproximadamente si se opta por

utilizar lana de vidrio.
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Costos de materiales [$]

Pérdidas de calor [kcal/h]

Costos de calefaccion
mensuales [$]

Ahorro mensual en
calefaccién [$]

Muros 1624,87

Cubierta 464,31

Piso 125,34

Vivienda Semilla - 5301,60 -

Aberturas 213,61

Orientacidn 165,26
Totales 2593,39

318,67

Muros 7760,52 Muros
Cubierta 84,14
. Piso 27,41
Propuesta Aserrin Cubierta 4598,53 1419,42 3882,18

Aberturas 213,61

. Orientacion 50,51

Piso 474,24
Totales 694,34
2

Muros 1288641 | uros 34,63

Cubierta 84,14

Piso 27,41

Lana de vidrio Cubierta 4598,53 1234,17 4067,43

Aberturas 213,61

. Orientacion 43,93

Piso 474,24
Totales 603,72

Tabla 7.19 - Tabla resumen de costos de materiales y mensuales de calefaccion de la vivienda original y optimizada
energéticamente mediante las diferentes propuestas.
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8. Conclusiones

La falta de aislacién térmica en los cerramientos de la vivienda Semilla trae
consecuencias multiples: ademdas de generar ambientes frios, eleva la humedad
relativa en el interior de la vivienda y, como consecuencia de las temperaturas
superficiales bajas en los cerramientos, permite que el vapor de agua ocasionado
por el uso normal de la vivienda condense en los mismos. El disefio de una
envolvente optimizada no sélo genera habitabilidad, sino que también representa
un gran ahorro en calefaccidn. Este es un ahorro econémico y a su vez energético.

Respecto al analisis sobre la vivienda y su optimizacion energética, se concluy6

- Para las propuestas destacadas, los costos de instalaciéon tanto para el
material convencional (lana de vidrio) como para el material suelto
(aserrin) representan menos del 20% de la inversion inicial destinada a la
construccion de la vivienda Semilla. Asimismo, el calculo del ahorro
econdmico mensual en calefaccion busca incentivar a que, a quien
corresponda (familia de las viviendas actuales o TECHO en futuras
construcciones), invierta en la optimizacion de los cerramientos para
mejorar considerablemente las condiciones de confort en la vivienda
Semilla.

- Dentro de las dos categorias de aislantes analizadas (convencionales y
reciclados) las ventajas de los materiales convencionales son, ademas de
sus bajas conductividades térmicas, su disponibilidad y su trayectoria. Es
decir, el conocimiento y la tecnologia para utilizarlos estan disponibles.
Para el caso de los materiales reciclados o subproductos de la industria,
ademas de sus bajas conductividades térmicas, sus costos son competitivos
y posibilitan dar un segundo ciclo de utilidad a un material que se
consideraba desecho.

- Los materiales sueltos analizados tienen un gran potencial como aislacién
térmica. Sus conductividades son del orden de aquellos materiales
disefiados con este fin y sus costos son los mdas bajos de todas las
posibilidades analizadas en este proyecto integrador profesional. Para
poder utilizarlos en la industria de la construccién es necesario desarrollar
tecnologias para darles tratamiento ignifugo, proteccién contra hongos e
insectos y contra los efectos de la humedad.

- Elbloque 3c también presenta un muy buen rendimiento y la ventaja de que
promueve el reciclaje de materiales poliméricos que son desechos
abundantes y que tardan mucho tiempo en degradarse. En este proyecto
integrador profesional, no se consider6 al bloque dentro de las dos
propuestas superadoras dados sus costos. Cabe destacar que dicho bloque
forma parte de un sistema constructivo total, no esta disefiado con el fin de
cumplir la Unica funcién de aislacién térmica.
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Luego del analisis de las pérdidas de calor se determin6 que es posible dar
un orden de prioridad a la optimizacién energética de algunos cerramientos
sobre otros. De esta forma, en primera instancia se consideré al piso ya que,
aunque no es el cerramiento que produce la mayor pérdida, la inversion
requerida para reacondicionarlo es minima y el ahorro en calefacciéon que
produce es considerable. Luego, corresponde la optimizacion de los muros
priorizando la orientacién sur oeste. Luego, NO, NE y, por ultimo, SE. Por
ultimo, la cubierta de forma de llevarla de un nivel de confort original C a un
nivel B al igual que todo el resto de la envolvente.

Dentro de las dos propuestas destacadas, lana de vidrio y aserrin, el aserrin
presenta las mayores ventajas: ademas de ser un material reciclado, la
diferencia de consumo energético es minimamente mas alta que la lana de
vidrio. De esta forma, el ahorro en consumo de gas consecuente de la
utilizacién de lana de vidrio como aislacidn térmica no justifica la inversion
econdOmica requerida para su instalacion.
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9. Recomendaciones
9.1. Para futuras viviendas en la zona

9.1.1. Orientaciones optimas

Segun la Norma IRAM 11603, en funcién a aspectos térmicos (radiacion solar),
para las regiones templadas y frias, las orientaciones con asoleamiento son las
deseables. Para la subzona IlIb (partido de Moreno), la orientacion 6ptima es la
NO-N-NE-E.

En la tabla siguiente se indican las orientaciones que permiten obtener el
asoleamiento minimo en zonas residenciales de media y baja densidad.

Orientaciones con Orientaciones donde se reciben | Orientaciones favorables y
proteccion solar necesaria 2 horas de asoleamiento optimas
N

Tabla 9.1 - Orientaciones favorables y éptimas en el partido de Moreno.

En dicha tabla se realiza graficamente un analisis comparativo teniendo en cuenta
los aspectos térmicos (radiacion solar) y psicohigiénicos (minimo asoleamiento).
La tercera columna del cuadro muestra las orientaciones que cumplen
simultdneamente con las condiciones impuestas por los criterios térmicos y
psicohigiénicos.

Por ultimo, se aconseja para la zona bioambiental en estudio y para las
orientaciones SO-O-NO-N-NE-E-SE el uso de sistemas de protecciéon solar, como
por ejemplo parasoles horizontales y verticales, cortinas de enrollar de color claro.
Ademas, los colores claros exteriores son altamente recomendables.

9.1.2. T-Plak

Las placas T-Plak presentan una permeabilidad al vapor de agua minima en el
sentido perpendicular a la placha (flujo interior-exterior en la vivienda). Para
asegurar que no exista flujo de vapor en el interior de las placas en sentido
paralelo a las mismas o que no se produzcan transferencias indeseadas de dicho
gas, se recomienda, previo a la instalacion, sellar los cantos de las planchas con
pinturas o materiales impermeables como, por ejemplo, pintura asfaltica.

9.2. Para viviendas existentes
Segun las normas IRAM 11625 y 11630 resulta necesario para disminuir el riesgo
de condensacidn: favorecer la ventilacién cruzada interior (teniendo en cuenta las
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pérdidas de calor que esto ocasiona de acuerdo con lo indicado en la norma IRAM
11604) instalar sistemas de calefaccién con tiraje exterior (calefactores de tiro
balanceado) o sin emisiones de vapor (estufas eléctricas).

Para el caso especifico en estudio, la potencia del sistema de calefaccion deberia
ser de por lo menos 2900 kcal/h para estufas con tiraje o 2250 kcal/h para estufas
sin tiraje.

Segun la IRAM 11604, se deben realizar por lo menos dos renovaciones de aire
diarias en la vivienda.
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