ACONDICIONAMIENTO HIGROTERMICO

I INTRODUCCION

El presente documento esta pensado como un elemento de apoyo para la correcta
aplicacion de los “Estandares Minimos de Calidad para Viviendas de Interés Social” en el
capitulo 4.3 correspondiente a “Requisitos de Habitabilidad” y més concretamente al 4.3.1
“Acondicionamiento Higrotérmico”.

Lo que se pretende con esta publicacion, es en primer lugar explicar el procedimiento que
establecen las normas IRAM a que se hace referencia en el mencionado apartado 4.3.1
para calcular el coeficiente de transmitancia térmica (K) comparando con el maximo
admisible y verificar el riesgo de condensacion superficial e intersticial. El otro objetivo de
la publicacion es explicar mediante ejemplos practicos las consecuencias de proyectar
incorrectamente o de no respetar las especificaciones técnicas del proyecto, introduciendo
en obra modificaciones sin haberlas estudiado previamente. Debe entenderse que el
acondicionamiento térmico no es una cuestion menor y que exige un especial cuidado al
elegir la solucion constructiva que se adopte en la etapa de disefio. De idéntica manera,
cambiar durante la etapa de ejecucion de la obra los espesores 0 las densidades del
aislante térmico, ubicar incorrectamente la barrera de vapor, reemplazar un tipo de
cubierta por otra o ignorar los puentes térmicos son decisiones que incidirdn seriamente
sobre las condiciones de habitabilidad (y en algunos casos la durabilidad) de las
viviendas. Debe entenderse también que al hablar de habitabilidad no tenemos en cuenta
solamente el confort y el ahorro de energia que surge de una vivienda bien aislada
térmicamente, sino que nos estamos refiiendo también a la salud de sus habitantes ya
gue la condensacion genera 0 acentla problemas respiratorios por la proliferacion de
hongos en paredes y techos.

Los temas relacionados con el acondicionamiento higrotérmico de los edificios se rigen
basicamente por las Normas IRAM 11601, 11603, 11605 y 11625. Es importante
proveerse de la version actualizada de estas Normas que actualmente corresponden al
afo 1996, salvo la 11625 que es del afio 2000. Todos los temas que se desarrollan a
continuacién toman como referencia estas normas actualizadas.

Cabe mencionar ademas la existencia de la Norma IRAM N° 11630 del afio 2000 que
trata la verificacion del riesgo de condensacién en puntos singulares de muros exteriores,

pisos y techos, cuya aplicacion se sugiere a nivel de recomendacion por el momento.

Por dltimo, la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda agradece muy
especialmente la colaboracion de los siguientes profesionales por su aporte de ideas,
sugerencias y correcciones al texto original:

Argto. Pablo E. Azqueta -Facultad de Arquitectura, Planeamiento y Disefio (U.N.R.)-

Ing. Paul Bittner -Asociacion Argentinadel Hormigén Postensado e Industrializado
Consultor HUNTSMAN

Ing. Horacio P. Mac Donnell -Facultad de Ingenieria Dpto Construcciones (U.B.A.)-
Ing. Vicente Volantino —CECON-INTI-



Del mismo modo, nuestro reconocimiento al IRAM y en particular a su Departamento de
Construcciones a cargo del Ing. Radl Della Porta, por su apoyo y permanente actitud
positiva en pos de la calidad.

I IRAM N° 1601: “ PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES
PARA LA CONSTRUCCION”

.1 Método de célculo de K

Esta Norma incluye ademas de las propiedades indicadas en el titulo, el método de
calculo de la resistencia térmica total (Ry) o el de su inversa, la transmitancia térmica total

(K).

Definimos “K” (en W/m?K) como la cantidad de energia calérica medida en Watts, que
trasmite en estado de régimen un muro o techo por metro cuadrado y por grado Kelvin de
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.

Para las unidades, en todos los casos hemos adoptado el sistema Métrico Legal
Argentino (SIMELA). Recuérdese que cuando se trate de diferencias de temperatura: 1K =
1°C (un grado Kelvin = un grado centigrado).

Como dijimos al comienzo:

donde Rr =Ry + Ri + R. + Rse

Analizando esta expresion :

Rs: es la resistencia térmica superficial interna, cuyos valores constan en la tabla 2 de la
pagina 9. Depende de la direccion del flujo de calor: horizontal para el caso de los muros,
ascendente para los techos en invierno y descendente para los techos en verano.

R:: es la resistencia térmica del componente constructivo considerado (Figura superior de
la pagina siguiente)

R = -8 +

I 2 I'n

Se expresa como la sumatoria de los cocientes entre los espesores e (en m) y la
conductividad térmica |; de los materiales que componen el muro o techo (en W/m?K).
Conocidos los espesores, del anexo A (Pags. 16 a 22) de la IRAM 11601 se obtienen los
| i, para los materiales de que se trata, en funcién de su densidad aparente.



R.: es la resistencia de
las hubiera. Para no
incluimos su estudio

Re: €s la resistencia
externa cuyos valores

las camaras de aire si

complicar el analisis
mas adelante.

térmica superficial
estan en la Tabla 2 de
los

la pag. 9. Depende de mismos factores
guelaRs.
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Es de notar que la heterogeneidad también puede presentarse en los espesores de los

valor éste que se introduce en la
formula de calculo de Ry en
reemplazo de R..



materiales componentes.

el
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de manera que aqui también tendremos un R: y un Rw. Calculamos el Ry con la msma
formula.

1.2 Ejemplos de aplicacion

Ejemplo N° 1

Sea un muro homogéneo de tres capas, dos de ellas de hormigdn armado convencional y
una intermedia de poliestireno expandido, como muestra la figura de la derecha

Con lo cual el célculo de K queda concluido. Notese que el aislante térmico colabora en

0,08 + 0,025 + 0,045

Rr =
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Rr con 0,714m?K/W, es decir con un 75% de Ry.

La IRAM 11601 incorpora en la Tabla 13 una planila de célculo que permite ordenar el
procedimiento. Los casilleros 18 y 19 de esta planilla se completan con datos extraidos de
la IRAM 11605, segun veremos mas adelante en el capitulo lll. El casillero 12 y su total 16
no es necesario llenarlos.



Como verificacion, siguiendo el mismo procedimiento, veamos qué sucede cuando:

a) Variamos la densidad de 20 a 30kg/m® del poliestireno expandido (I 30
0,032W/mK)

Rr = 1,054m?K/W K = 0,950W/m?K

es decir, la resistencia térmica aumenta y K disminuye en un 9%, con lo que mejora la
situacion del muro.

b) Variamos la densidad de 20 a 15kg/m? del poliestireno expandido (I 15 = 0,037W/mK)
Rr = 0,923m°K/W K = 1,083W/m°K

es decir, la resistencia térmica disminuye y K crece en un 4%, con lo que desmejora la
aptitud del muro desde el punto de vista térmico.

¢) Reducimos el espesor del poliestireno expandido de 2,5cm a 2cm dejando constante la
densidad en 20kg/m?>.

Rr = 0,818m*K/W K = 1,222W/m3K

es decir, cae la resistencia térmica y K crece en un 17.4% y desmejora fuertemente la
aptitud del muro.

d) Reducimos el espesor del poliestireno expandido de 2,5cm a 1,5cm con la misma
densidad de 20kg/m®

Rr = 0,675m°K/W K = 1,481W/m°K

nuevamente disminuye la resistencia térmica y K crece en un 42%
e) Reducimos el espesor a 1,5cm y bajamos la densidad a 15kg/m?.

Rr = 0,652m*K/W K = 1,534W/m°K
es decir, cae la resistencia térmica y K aumenta en un 47,3%, nada menos.
La finalidad de introducir estos ejemplos, es la de advertir la enorme importancia que tiene
para el proyectista y en la inspeccion de obras el hecho de definir densidades y espesores
de los aislantes térmicos a utilizar y no admitir modificaciones sin previa comprobacion.

Demas esta decir que esto obliga a un estricto control en fabrica, cuando se trate de
paneles alli ejecutados, y en obra cuando el aislante se incorpora en esa etapa.



Ejemplo N° 2

Supongamos un muro de hormigon de
arcilla expandida de las caracteristicas
de la figura de la derecha

_ 015 _ m2K
R = 035 0,43

r =900 kg/m¢

| =0,35_ W
m3 K

Rr = 0,13 + 0,43 + 0,04 = 0,60 m°K

W
K=1,667 W
mzK :
e=15cm
0,15 m2K
= = 026

Ry 0,57 W

Rr = 0,13 + 0,26 + 0,04 = 0,43 m*K
W
W
K = 232
826 —

Es decir que el valor de K aumenta en un 39,5% con lo cual el muro reduce drasticamente
su capacidad como aislante térmico.

Otros ejemplos pueden plantearse variando el tipo de agregado que se utiiza en lugar de
la arcilla expandida originalmente prevista:

- Hormigén con poliestireno expandido (I = 1000Kg/m? | = 0,26W/mK):
K = 1,339W/m?K, es decir, mejora la aislacién térmica en un 20%.

- Hormigon celular (r = 1200kg/m?3; | = 0,40W/mK):
K = 1,835W/m?K, empeorando la aislacion témica en un 10%.

Como conclusién, el proyectista debe definir claramente el tipo de hormigbn y su
densidad, en tanto que en la inspeccion de obra debe verificar no solo que tipo de
agregado fino y grueso es el que se previd sino que ademas la densidad del hormigon sea
la pactada. En relacion con este Ultimo caso, es muy frecuente que para mejorar la
resistencia a la compresion del hormigon se aumente su densidad, pero hay que tener
muy presente que entonces el “K” aumenta y en consecuencia se desmejora la @lidad de
la aislacion térmica.

Nuevamente se impone no aceptar modificaciones sin la previa verificacion y un buen
control en fabrica si se trata de paneles, o en obra si se trata de tabiques hormigonados in
situ.



Veamos otros ejemplos, ahora en el casode utilizar mamposterias:

a) Mamposteria de ladrillos comunes de I = 1600kg/m* (con revoques en ambas caras, 2
cm al interior y 2 cm al exterior)

de 15 cm de espesor K = 2,89W/m K
de 20 cm de espesor K = 2,45W/m %K
de 30 cm de espesor K =1,88W/m K

Notese el mejoramiento significativo de K a medida que aumenta el espesor. Notese
también el altisimo K de la mamposteria de 15, incluso de la mamposteria de 20, que
como veremos luego, no verifican los requisitos minimos en ningan lugar del pais.

b) Mamposteria de ladrillos huecos de 20 cm. de espesor (incluido revoque 1 cm en
ambas caras)

Figura A: con 9 agujeros horizontales K = 1,67W/m K
Figura B: con 16 aguijeros horizontales K =1,52W/m %K
Figura C: con agujeros verticales K =1,61W/m?2K

Notese que el aumento en el nimero de agujeros horizontales implica una disminucion del
9% en el valor de K. En cuanto a los ladrillos con agujeros verticales, como se puede ver
en las paginas 24 a 27 de la Norma IRAM 11601, existe una variedad enorme de disefios
por lo que debe controlarse si el que se utiliza en la obra responde al calculo.

Veamos un caso lamentablemente frecuente. Qué pasaria si dejamos al exterior una
mamposteria de ladrillos huecos de 8 cm de espesor (mas 2 cm de revoques)

K = 2,50W/m?*K
valor este decididamente elevado que, como se vera mas adelante, es inaceptable para

cualquier lugar del pais.

¢) Mamposteria de bloques de hormigbn. Salvo especificacion en contrario en los
ejemplos siguientes la densidad I del hormigén es 1750Kg/m® y el espesor del bloque es
de 19 cm con 1 cm de revoque en ambas caras.

Figura A: de hormigdn comun, 1 agujero K = 2,44 W/m?K

Figura B: de hormigdn comun, c/1 agujero
y una division de cartdn con una
pelicula de aluminio en ambas caras K = 1,52 W/m?K

Figura C: de hormigdn comun c/enrejado
de cartén K =1,67 Wim®K



Figura D: de hormigén comun c/relleno
de copos de poliestireno expandido K =1,70 W/m?K

Figura E: de hormigdn de granulado
volcénico (r =1600Kg/m®) K =1,52 W/m 2K

Figura F: de hormigdn comun c/3 agujeros
(r =1887Kg/m? K = 1,56 W/m?K

=

Fig. A Fig. B Fig. C

=

Fig. T

Notese que el K depende de la cantidad de agujeros que el blogue presenta en el sentido
de su espesor, mejorando el K al aumentar el nimero de agujeros. Notese también que
en el caso de blogues de hormigbn comin de un agujero se utilizan elementos para
compartimentar o se agregan rellenos para mejorar el K que, de lo contrario, seria muy
alto.

Veamos seguidamente el caso de forjados ceramicos para entrepisos o techos (Norma
IRAM 11601, pag. 31).
a) Para una misma altura del forjado (h), K depende de la distancia L entre viguetas (y en

consecuencia, del tamafio del ladrillon). Por ejemplo para una altura total de 12 cm (y
calor de abajo, invierno).
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si L <50cm K = 3,61 W/m?K
si 50£ L £60cm K =3,48 W/m?K



b) Dejando constante la distancia L (por ejemplo L< 50 cm), K depende de la altura
h. Veamos para la condicion de invierno:

altura 12 cm K = 3,61 W/m?K
altura 16 cm K = 3,37 W/m?K
altura 20 cm K = 3,14 W/m?K

Cabe entonces, tanto en el caso de modificaciones en el tamafio del ladrillon (y el
consecuente cambio en la distancia “L” entre viguetas), asi como en caso de modificarse
la altura h del forjado, realizar una nueva verificacion del K.

.3 Céamaras de aire

Veamos primero una clasificacién basica de las camaras de aire:
Segun su geometria:

s De planos paralelos verticales
horizontales

. De planos no paralelos
El caso de planos paralelos verticales se corresponde con los muros y el de planos
paralelos horizontales con los techos planos y los inclinados (angulo de inclinacion inferior

a 45°) con cielorraso que sigue la pendiente. La camara de planos no paralelos
corresponde a los aticos entre un celorraso horizontal y una cubierta inclinada.

Seqgun su grado de ventilacion:

~  No ventiladas o débilmente ventiladas.
~  Medianamente ventiladas
S Muy ventiladas.

Seqgun las condiciones climaticas:
~  Condiciones de verano
~  Condicién de invierno

La norma IRAM 11601 establece mediante tablas y célculos el procedimiento para
calcular Rr (y en consecuencia K) para cada una de las situaciones que se generan a
partir de esta clasificacion.

1.3.1 Condicidn de verano

Independiente del grado de ventilacion, la resistencia térmica de la camara (R¢) se obtiene
de la Tabla N° 3 para muros (direccion del flujo de calor horizontal) y para techos (flujo de
calor descendente) en funcion del espesor de la camara y del estado de la superficie. El
valor de R; se introduce en la férmula de Ry, obteniendo finalmente el valor de K segun
hemos visto en Il.1.

[1.3.1.2 Condicién de invierno

Aqui la determinacion de K es un poco mas complicada. Hemos desarrollado el tema
siguiendo un orden distinto al que propone la IRAM 11601 en 4.1.3 y 5.2, tratando de
aclarar algunos conceptos y corrigiendo ciertos errores de transcripcion que posee dicha
Norma.



Vamos a ordenar los pasos para determinar el K partiendo de la clasificacion de las
cdmaras segln su geometria, analizando las alternativas para los distintos grados de
ventilacion.

[1.3.1.2.1 Camaras de aire de planos paralelos (espesor constante)

Como antes dijimos, este tipo de camaras se presenta en los muros (camaras verticales)
y en los techos planos con escasa pendiente(camaras horizontales).También es el caso
de los techos inclinados donde el cielorraso sigue la pendiente.

Debemos determinar cuél es el grado de ventilacion de la camara a partir de la tabla N° 4
en funcion de la relacion:

S/L en las verticales.
S/A en las horizontales.

donde: S (cm?) es la seccién total de orificios de ventilacion
L (m) es la distancia vertical entre orificios de ventilacion
A (m?) rea del techo

a. Débilmente ventiladas o no ventiladas

Son las que cumplen la siguiente condicion:

camaras verticales S/IL <20
camaras horizontales SIA <3

Para el calculo se utiliza la Tabla N°3, de donde se obtiene la resistencia térmica R, tanto
para muros (flujo de calor horizontal), en funciéon del espesor de la camara y del estado de
la superficie. Con R; vamos a la férmula de Rt y obtenemos K segin hemos visto en II.1.

b. Medianamente ventiladas
Son las que cumplen la siguiente condicion:

camaras verticales 20 £S/L £ 500
camaras horizontales 3 £ SIA £ 30
Para este caso: 1
K = = K1+a(K2—K1)
t
donde:

K, :se calcula segun el procedimiento explicado en a.1) y K el que se explicara en a.3).

a: es el coeficiente de ventilacion de la camara, que toma el valor dado en la Tabla N°5 de
la IRAM 11601 para cerramientos verticales y 0,4 para cerramientos horizontales.

Notese que a en la Tabla N°5 depende de la relacion “r’ de resistencias térmicas de las

hojas y de S/L.
Para mejor aclarar:
donde:

Ri = es la resistencia térmica de los componentes que se encuentran entre el local y la
camara (hoja interior).

10



Re = es la resistencia térmica de los componentes que se encuentran entre la camara y
el exterior (hoja exterior).

c. Muy ventiladas
Son las que cumplen con la siguiente condicién:

camaras verticales S/L >500
camaras horizontales SIA > 50
YyRIr=2Ri + R

con R; segin lo explicado en a.2. Como se observa, se considera inexistente a la hoja
exterior.

Si la hoja exterior consiste en una pantalla o proteccion situada a cierta distancia, el
espacio de aire esté totalmente abierto y

Rr=Rs+ R + R Yy como siempre K = 1/Rr.

[1.3.1.2.2 Camarade aire de espesor variable (aticos)

Es el caso tipico de los aticos que se configuran entre un techo inclinado y un cielorraso
horizontal. Se definen los distintos tipos de camaras en funcion de la relacion:

SIA;
donde:
S (cm?): es el &rea total de los orificios de ventilacion

A (m?) :es el area del forjado (cielorraso) que separa el atico del local
habitable.

Para realizar el calculo de K se ha seguido el método simplificado propuesto en el Anexo
B del “Esquema 1 de modificacién N°1 a la Norma IRAM 11601”".

Como se verd a continuacién, segun el tipo de camara existen requisitos para poder
aplicar este método. Cuando estos no se cumplan, deberd recurrirse al método original
descripto en la Norma IRAM 11601 de 1996 (paginas 9 a 13).

a) Débilmente ventiladas o no ventiladas

Son las que cumplen la condicion:
S

— <3
A

En este caso: Rr = 085 x (R+Rc)

Siendo:
R : resistencia térmica del forjado
Rt = Rs + e + Rse

11
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Para Ry se toma el valor de la tabla 2 de la IRAM 11601, y para R, ese mismo valor, ya
gue se considera que en el atico el aire se comporta de similar manera que en el
ambiente que esta por debajo del forjado (cielorraso).
Por ejemplo, para el flujo de calor ascendente (invierno):
Rs = Rse = 0,10 m?K/W
Rc: resistencia térmica de la cubierta:

&

Re = Ré + S | + Re
i

Aqui Rs Y Ree se obtienen de la tabla 2. Por ejemplo para ascendente (invierno) :
Rs =010 MKW y Ree = 0,04 m*K/W

Los requisitos para poder aplicar este método simplificado, son que R sea menor que la
resistencia térmica de los timpanos si los hubiere y el angulo a° de inclinacion del faldon

sea menor o igual a 40°.

b) Medianamente ventiladas

Aqui la condicién es que:
3£ S/IA £30

La férmula a aplicar para Rr es la misma que en a)

Rr = 085 x (Ri+Ro)

El requisito en este caso es que sea Rc £ 0,21 m?K/W.

Si Re es mayor que 0,21 m?K/W puede optarse por uno de los dos caminos siguientes:
b.1 Utilizar la férmula:

Rr = 085 x (R+021)

b.2 Aplicar el método original de la IRAM 11601 con el valor real de Rc.

¢) Muy ventiladas
Son aquellas en las que:
SIA > 30
Rt =2Rg + R
Siendo:
Rs: la resistencia térmica superficial interna.

Rs: la resistencia térmica de los componentes del forjado =



Ejemplo de Célculo

Seguidamente se desarrolla un ejemplo de célculo para los tres tipos de aticos.

Se propone un caso muy usual, en las obras que se ejecutan en la operatoria
FO.NA.VI.,esto es un techo a dos aguas compuesto por los siguientes materiales:

Forjado

. Cielorraso de machimbre de pino eliotis de ¥2” (11mm cepillado). Densidad
500kg/m® | =0,16W/mK.

" Barrera de vapor (luego veremos su utilidad) consistente en un film de
polietileno de 100 m(0,10mm).

" Aislacién térmica de planchas lana de vidrio de 2" (5cm) de 45kg/m® de
densidad | =0,034 W/mK.

Cubierta

" De chapa trapezoidal N°24 (espesor 0,5mm) montada sobre una estructura

de madera. Si bien no se considera para el célculo, desde el punto de vista constructivo,
bajo la chapa se debe colocar una barrera hidraulica( por €j. otro film de polietileno) para
recoger el agua de condensacion originada por la radiacion nocturna, que Ssino
deterioraria la lana de vidrio.

. a angulo de pendiente de la cubierta: 30°.

a) Atico débilmente ventilado o no ventilado (S/A < 3)

Es requisito que a £ 40°, siendo a de 30°, lo cumplimos.

Supongamos que los timpanos se ejecutan en mamposteria de ladrillos huecos portantes
con revoque exterior a la cal con Ry = 0,59m 2K/W.

Aplicamos Rt = 0.85 (Rr + Ro)
0,011 0,05

Re = 010 + + + 010 = 1,740 m’K/W
0,16 0,034
005 ,

Rc = 010 + ___ + 004 = 0,140 m*KW
58

Vemos entonces que Rc < Ry de los timpanos, con lo cual se cumple la otra condicion
necesaria para poder aplicar el método simplificado.

Luego Rr = 0,85 (1,740 + 0,140) = 1,598m 2K/W

13



y K = 1/1,598 = 0,626W/m?K
b) Atico medianam ente ventilado

Aqui es de aplicacion la misma formula de Ry, pero con la condicion de que Rc £
0,21m?K/W, que también se cumple (Rc = 0,140m?K/W).

Luego Rr = 1,598m*K/W

y K= 0,626W/m2K

c) Atico muy ventilado

Rr=2Ry + R
0,011 0,05 )

Rr = 2x010 + + = 1,740m*KW

0,16 0,034

y K = 1/1,740 = 0,575 W/m*K

Digamos finalmente que el ejemplo se ha desarrollado hasta ahora para la condicion de
invierno (flujo de calor ascendente).

Para la condicion de verano (flujo de calor descendente), lo Unico que cambia en el
calculo, son los valores de las resistencias superficiales obtenidos de la tabla 2 de la
IRAM 11601. Veamos cuales serian los valores de K, en este caso para las tres
posibilidades de ventilacion del atico:

a) Atico débilmente ventilado o no ventilado
Forjado Rs =0,17m?K/W = Rse
Cubierta Rg = 0,17m2K/W
Rse = 0,04m?K/W
Rr = 2,09m*K/W K = 0,478 Wim’K
b) Atico medianamente ventilado

K = 0,478 W/m?K, es decir igual que en a).

c) Atico muy ventilado
Ry = 0,17m?K/W
Rr = 1,880m°K/W K = 0,532 W/m’K

Veremos en el capitulo Il la utilidad de realizar este célculo para las condiciones de
invierno y verano.
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