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PROLOGO

stimados Ingenieros Mac Donnell:
Muchas gracias por el libro “Manual de Construc-
cion Industrializada”.

Lo primero que he experimentado con la lectura de este
libro ha sido un sentimiento de admiracion. Me admira
el esfuerzo que ha significado redactar todas esas pagi-
nas, y producir tal cantidad de tablas, graficos y figuras.

La necesidad de libros de este tipo se aprecia al recorrer
las obras de construccion de viviendas del tipo llamado
tradicional. A veces se las denomina artesanales, pero la
verdad es que su produccion esta en manos de artesa-
nos ineptos. Es penoso comparar lo que se hace ahora
en obras de vivienda, atn en las de lujo, con la calidad
que lograban hace mas de cincuenta anos constructores
y albaniles italianos, incluso en remotos pueblos del in-
terior. Es increible, pero en esta hora de asombrosos
progresos tecnologicos, la mayor parte de la construc-
cion de viviendas constituye la Gnica industria que care-
ce totalmente de control de calidad.

El libro que tengo a la vista es, en realidad, dos libros.
El primero contiene todas las recomendaciones para
construir viviendas con racionalidad, garantizando la se-
guridad, habitabilidad y durabilidad. Este es un manual
que deberia ser de aplicacion obligatoria en toda cons-
truccion de viviendas, industrializadas o no.

El segundo libro describe y evalta los desarrollos reali-
zados en la Argentina para la construccion de viviendas
estandarizadas, prefabricadas, e industrializadas. Esta es
una valiosa fuente de informacion para usuarios y cons-
tructores de viviendas.

Lo que llama la atencion en esta obra, es la cantidad de

conceptos breves que resumen sabiduria. En ese senti-
do quiero citar frases que me impactaron:

No se puede industrializar la vivienda “solo porque sea
razonable hacerlo. Se industrializa cuando se necesita
hacerlo. La industrializacion no es un fin. Si no existe

real necesidad de ella no aparecera”.

“Las necesidades de aislamiento térmico, ain hoy en la
Argentina, son subestimadas. Hasta aquel que puede ha-
cerse su propia casa, actiia como ignorando que es un
derroche de dinero personal y nacional no aislar por lo
menos muros y techos”.

“No es tolerable, y es una falta de cumplimiento de los re-
quisitos minimos de babitabilidad, que se produzca con-
densacion superficial en las paredes de una vivienda
que no pertenezcan a baros o cocinas”.

“Es peor colocar mal la barrera de vapor que no colo-
carla”.

Y frases de este tipo, que condensan anos de experien-
cia, se encuentran en cantidad en todo el libro.

Deseo que esta publicacion tenga gran difusion entre ar-
quitectos, ingenieros, constructores y usuarios, a fin de
lograr lo que ahora nos parece una utopia: que las vi-
viendas, tanto econdmicas, como de lujo, sean realmen-
te seguras, habitables y duraderas. Y que, gracias a la in-
dustrializacion, aumente de tal manera la construccion
de viviendas, que se produzca algo que parece una pa-
radoja: que gracias a la disminucion de mano de obra
por vivienda, se obtenga mayor ocupacion a nivel na-
cional [J

Hilario Fernandez Long
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INTRODUCCION

ste manual tiene la intencion de difundir las

normas y requisitos que se deben cumplir en

una vivienda, y en especial las técnicas para su
construccion en forma industrializada.

Las exigencias de los usuarios tanto en el cumplimiento
de requisitos como en calidad de las viviendas estan au-
mentando y lo haran atin en mayor medida. Nuestra res-
ponsabilidad como proyectistas y constructores, nos
obliga a satisfacerlas y para lograrlo debemos contar
con un control de proyecto, usar materiales nor-
malizados y procesos constructivos que no depen-
dan de la buena voluntad o pericia de los artesa-
nos, del clima o de la idoneidad de la direccion de
la obra. Esto es lo que entendemos por industriali-
zacion de la Construccion de Viviendas.

La Argentina tiene una historia en la industrializacion de
la construccion y el uso de sistemas de mas de 30 anos,
donde como sucede en cualquier actividad hubo fraca-
sos pero también muchos éxitos que no se difundieron
debidamente.

La primera parte del libro se dedica a desarrollar el fun-
damento tedrico indispensable para el proyecto de vi-
viendas. Especialmente se analizan las normas IRAM, en
cuya elaboracion hemos participado, y consideramos de
cumplimiento inexcusable.

Posteriormente se describen las distintas tecnologias que
se pueden emplear para industrializar el proceso cons-
tructivo.

Para elaborar este libro, ademas de la bibliografia utili-
zada, nos hemos basado en nuestra experiencia en de-
sarrollar, inspeccionar, evaluar y también construir con
distintas tecnologias.

Deseamos hacer un reconocimiento a los profesionales
y empresarios que dedicaron horas y recursos al estudio
y desarrollo tecnologico de la vivienda y que en alguna
medida buscamos reflejar en estas paginas.

Finalmente presentamos nuestro trabajo, esperanzados
en que, con la ayuda de Dios, contribuya al bien comun
en nuestra Patria.

Abril de 1999

Horacio Miguel Mac Donnell
Horacio Patricio Mac Donnell

Agradecimientos:

A la Revista Vivienda, a su Director Arq. Daniel Carmue-
ga sin cuyo apoyo no hubieramos concluido esta tarea.
A su personal, especialmente al Arq. Héctor Merino que
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A la colaboracion prestada por la Direcciéon de Tecnolo-
gia de la SS de Vivienda de la Nacion.
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CAarrruLo 1

La vivienda como producto de una industria

Generalidades

iempre se repite que si en un pais la construc-

cion estd activa su economia estd sana. El mer-

cado inmobiliario, industrias de materiales, pro-
fesionales, grandes sectores de trabajadores, empresas
de servicios y transporte se mueven a su alrededor.

La construccion es tan atipica que mucho tiempo se dis-
cutio si era efectivamente una industria. Cada obra se
transforma en una fabrica, el cliente es por lo general el
duefio del terreno y debe nombrar a un profesional que
conozca el negocio; el constructor diversifica su activi-
dad con instaladores, existen muchos métodos para
construir una misma obra; los costos cambian con el
equipo empleado y el transporte, es decir que puede va-
riar considerablemente por estos items.

Realmente era para dudar si se podia llamar industria a
la que debe fabricar un producto distinto cada vez, sin
plantas fijas, con costos variables y finalmente con res-
ponsabilidades compartidas entre protagonistas diver-
sos: proyectista, empresa constructora y proveedores de
materiales.

Lo que aqui proponemos es acercar la edificacion de vi-
viendas un poco mas a la imagen de industria.

Trataremos de explicar primero qué es el producto final
vivienda, por qué queremos cambiar la forma actual de
producirlas, qué debemos exigirle a ese producto, qué re-

Viviendas tradicionales en Humahuaca y variedad en
terminaciones con grandes paneles

percusion tendra en la mano de obra, como se ha hecho
lo mismo en otras partes y como les ha ido y finalmente
veremos cuales son los métodos que se pueden usar y las
inversiones que podrian esperarse para cada uno.

Es muy amplio el terreno en el que vamos a incursionar
y los continuos cambios tecnolégicos lo hacen muy va-
riable. Pero pese a todo, lo que digamos aqui, no esta-
ra condenado a una efimera permanencia. Es asi porque
nuestra tarea basica es recordar los principios fisicos y

Manual de Construccion Industrializada. mgs. Mac Donnell

77



quimicos que se producen en los materiales al usarlos
junto a otros nuevos o en forma no conocida.

Exigencias a cumplir por el
producto vivienda

La vivienda tradicional en cada pais busca cubrir las as-
piraciones de su poblacion. Los materiales, las técnicas
de aplicacidon son conocidas y también lo es su respues-
ta con el tiempo, se sabe cudnto duran sus muros y te-
chos, sus instalaciones.

Después de la guerra 1939-1945 la urgencia en construir,
los nuevos materiales usados en el conflicto, el uso racio-
nal o no de procedimientos novedosos y el peligro que
podrian significar en la seguridad de las comunidades
obligd a plantear racionalmente el producto vivienda.

Fue el Centro Cientifico y Técnico de la Edificacion
(CSTB) de Francia bajo la direccion de Gerard Blachere
el que realizo junto a otros destacados "viviendologos",
el estudio cientifico que significaba definir qué se debia
exigir a un edificio de vivienda. Se plantearon los pro-
blemas a resolver y se analizaron las soluciones consi-
derando vilida cualquier respuesta que respondiera a
las exigencias.

Estas exigencias, aceptadas hoy universalmente y com-
pletadas en su expresion posteriormente son las indica-
das en el cuadro inferior.

Algunas de ellas tienen caracter absoluto, tales como to-
das las que afectan a la salud y al medio ambiente.

Las exigencias se han enumerado en forma generaliza-

da, cada una de ellas puede abrirse en forma mas deta-
llada analizando los reglamentos de construccion, urba-
nisticos, municipales y de empresas proveedoras de ser-
vicios.

Reglas de calidad

Todos los conceptos y exigencias que trataremos son
para una "vivienda", no un sustituto sin calidad y con
durabilidad reducida. Si se quiere construir menos caro
se afecta la durabilidad y finalmente el producto serad
una edificacion que no alcanzarid los 50 afnos a los que
aspiramos. Seguramente antes de ese tiempo habrd que
rehacerla.

¢Para nuestro Pais es esto mas barato? ;No es pagar
dos veces la misma obra en una misma generacion?

de seguridad

Exigencias ) e Aislamiento acustico.
de habitabilidad

Exigencias
de durabilidad

estéticas

« Estabilidad frente acciones de cargas gravitatorias, viento, nieve, sismo.
« Estabilidad contra el fuego.
Exigencias ) . Resistencia al choque duro y blando.
 Resistencia a la intrusién humana y animal.
e Circulacion interna libre, sin obstaculos ni riesgos,
sin riesgos eléctricos, asfixia o explosion.

« Aislamiento higrotérmico.

 Estanqueidad al agua y al aire.
e lluminacion, asoleamiento y pureza del aire.

 Conservacion de cualidades durante la vida util.
» Mantenimiento con costo econémico y accesible.
* Flexibilidad interior, capacidad para variar las divisiones interiores.

Exigencias  Calidad arquitectonica.
* Adecuacion ambiental.
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De las exigencias o aspiraciones humanas expresa-
das, se derivan las reglas de calidad que deben cum-
plirse en una vivienda y obviamente deben preverse en
el diseno, con el agregado nuestro de normativa, son
ellas:

Reglas de seguridad
(Reglamentos CIRSOC, Reglamentaciones Muni-
cipales)

La seguridad es funcion del riesgo y estos pueden ser:
Riesgos normales

. Provocados por acciones de cargas y sobrecargas
gravitatorias.

. Acciones de la nieve, hielo, viento y choque.
. Intrusiones humana y de animales no deseadas.
. Caida de rayos.

. Obstaculos a la circulacion interna en piso y
entrepisos.

. Riesgos por equipos o instalaciones.

Riesgos en terminaciones tradicionales

Riesgos anormales

. Acciones provocadas por incendios .(Ley Nacional)

. Acciones originadas en sismos, inundaciones, aludes
Yy maremotos.

. Gases toxicos en zonas fabriles. (Reglamentos muni-
cipales).

. Explosiones en polvorines o de depoésitos de com-

bustibles. (Reglamentos de calidad ambiental).

Reglas de habitabilidad

(Normas IRAM)

. Proteccion frente al medio, condiciones de confort y
de uso.

. Estanqueidad al agua, viento, nieve, polvo e insectos.

. Comportamiento a la accion combinada de agua y
temperatura.

. Confort térmico y acustico aceptables.

. Capacidad para recibir instalaciones, equipos y mo-
biliario.

. Adecuada iluminacion y ventilacion.

. En las habitaciones una de las paredes como minimo
debe ser clavable y el clavo debe aguantar una carga
mayor de 3 (tres) kg.

. Proteccion contra radiaciones nocivas.

Reglas de durabilidad

(Normas IRAM).

. Durabilidad prevista: 50 aflos para estructuras y obra
gruesa.

. En instalaciones, carpinterias e impermeabilizaciones
puede ser menor.

. Costo de mantenimiento accesible para el ocupante.

Estas reglas de calidad no son permanentes y es natural
que vayan evolucionando. Las necesidades de adapta-
cibn a nuevas circunstancias y la aparicion de nuevos
equipamientos en la vivienda, las agresiones que se si-
guen cometiendo contra el "habitat", la contaminacion
ambiental en las ciudades, rios, mares, zonas de alta at-
mosfera, y las variaciones climaticas hacen pensar que
las exigencias serdn mayores pues el desaprensivo com-
portamiento humano ya estd obligando nuevas reglas de
calidad o mas leyes de preservacion del ambiente.

Viviendas tradicionales

La produccion de viviendas se realiza en nuestro Pais
con sistema tradicional en su mayoria. ;Qué es tradicion
constructiva en la Argentina? Simplemente, la que nos
dejo Espana como herencia arquitectonica, la construc-
cion llamémosla mediterrinea, colonial, en fin la que se
usa también en Italia, Francia y Portugal.

Una vivienda en sistema tradicional para nosotros, es
aquélla que tiene muros de mamposteria de ladrillo co-
mun o hueco, o bloques de hormigdn o cerimico, y su
techo tiene cubierta de chapas metdlicas o tejas. En la
estructura del techo el hormigén armado es desde hace
mucho el mds comin en vastas zonas y no siempre es
el mas apropiado.

Otras tecnologias de menor uso pero también tradicio-
nales son las de ciertas zonas del Norte con paredes de
ladrillos comunes mas grandes y aunque son cocidos les
llaman "adobones", muy difundidos también en Mendo-
za y San Juan.

En zonas cordilleranas y de serranias también se ha usa-
do la piedra en forma de mampuestos pero no es rele-
vante. En Humahuaca como herencia indigena pueden
verse todavia algunas edificaciones en piedra.
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Mamposteria de piedra

En el Noreste se usa la madera para la vivienda tradicio-
nal pero con escaso desarrollo de sus posibilidades y di-
senos deficientes. Esto hizo que la Secretaria de Vivien-
da la considere "vivienda no tradicional" y siga exigien-
do para las obras con fondos nacionales que cuente con
el C.A.T. (Certificado de Aptitud Técnica).

Hemos comprobado en un ntmero significativo de
obras, la falta total de proteccion de la madera, detalles
constructivos importantes ignorados, que afectan la du-
rabilidad en principio y finalmente la seguridad de la ca-
sa. Por eso pensamos que es util la difusion del "Manual
Técnico del Uso de la Madera en la Construccion de Vi-
viendas" publicado por la Secretaria de Vivienda.

Aun cuando parezca obvio, resaltamos que lo tradicional
en otros paises con experiencia de siglos, puede no ser-
lo en el nuestro, y el uso de la madera en la edificacion
es uno de esos casos. No es el material madera el
cuestionado sino el mal empleo del mismo.

Se dijo antes que el sistema tradicional es el mids usado
entre nosotros. En obras de vivienda en el ambito oficial,

e gx-a]

Tecnologia canadiense en madera (Balcarce, Bs. As.)

podriamos decir que es el 90 % de lo ejecutado, fue un
poco menor en los afios 80 cuando desde el gobierno se
promocionaron los sistemas industrializados.

Industrializacion de la construc-
cion de viviendas

Damos a continuacion una de las muchas definiciones de
industrializacion, a nuestro entender la mas adecuada:

"Producir viviendas reemplazando la mano de
obra artesanal, con mdquinas utilizadas por obre-
ros especializados en su manejo, o con mdquinas
automadticas".

Parece absurdo pensar en la industrializacion cuando es-
tamos afectados por altos indices de desocupacion y de-
biera pensarse en ocupar mas mano de obra.

Este mismo argumento se usé cuando se produjo la re-
volucion industrial y sucedié exactamente lo contrario
ya que la mayor productividad generé mayor consumo
y mas ocupacion.

Es ilustrativa la sentencia que el juez Mr. Baron Thom-
son de Inglaterra, dictd en Enero de 1813 en el proceso
seguido a una banda de mecdnicos que destruian las
maquinarias (los Luddites) arguyendo que estas dismi-
nuian la demanda de mano de obra y originaban la re-
duccion del salario.

Dijo el juez:"...Gracias a ella (la maquinaria) disminu-
yen los gastos y aumentan el consumo y la demanda de
productos tanto en el mercado interior como en el exte-
rior; y a la supresion de la maquinaria seguiria el cese
de la fabricacion, ya que nuestros precios no serian
competitivos con los de otros paises que también la bu-
bieran suprimido...”. Aparte que se trataba de otros pro-
ductos vy situaciones distintas vale hoy la afirmacion he-
cha en otro parrafo respecto al floreciente desarrollo
que originaron.
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Vivienda tradicional en zona sismica

Con la demanda de vivienda en Argentina jes logico
pensar en mayor desocupacion?

Por otra parte, el operario de maquina aprende mas ra-
pido su manejo que el albail su arte, al que lleva afos
llegar a serlo.

Otro fenémeno se produce en los Gltimos afios en la Ar-
gentina, al haber ciertas muestras de reactivacion en el
sector, y es el de la aparicion de albaniles de paises li-
mitrofes sin cumplimiento de las leyes salariales, en des-
medro de nuestros operarios.

La realidad indicaria que favorecer el empleo de artesa-
nos extranjeros no mejora el desempleo de los compa-
triotas.

Necesidad de industrializar

¢Cuales son las causas o razones que llevan a industria-
lizar o promover cambios del método de produccion?

Existe en nuestro mercado de viviendas un grupo de he-
chos que se repite frecuentemente tanto en las obras
privadas como en las publicas, de los que mencionamos
los mas destacados:

- La calidad de las construcciones de viviendas ma-
sivas es cada vez menor debido a una mano de obra
ineficiente por escasez de quien la concreta: el ofi-
cial albaiiil. Esto genera una menor productividad que
la empresa la considera en los presupuestos a cotizar en
obras siguientes.

- De lo anterior surge que se utiliza mas mano de obra
de la necesaria, que se destina a sustituir maquinas
(p.ej. hacer mezclas en forma manual y de menor cali-
dad). Esto es subocupacion disimulada y una subestima-
cion social del que la sufre.

- El uso de subcontratistas en gran parte de la obra,
que logicamente trabajan a mayor velocidad en detri-
mento de la calidad.

En general las fundaciones, los revoques, el hormigon,
los revestimientos se subcontratan en las obras de vi-
vienda.

- Incumplimiento de entregas de obras en los plazos
estipulados.

Las multas convenidas en general no se aplican por lo
dificil y enojoso de su ejecucion y la gran demora en la
solucion si se recurre a la justicia.

- Cada vez es mayor el nimero de accidentes labo-
rales y el valor de las primas se increment6. El origen
de esto debe buscarse en la inexperiencia del obrero uti-
lizado.

- El albaiiil ejerce por su capacitacion un control de
calidad de las caracteristicas fisicas de los materiales ya
que con el uso diario detecta defectos sin recurrir a en-
sayos, nos advierte del ladrillo malo, de la falta de es-
cuadria de una baldosa, etc.

Su ausencia en la obra se deberia suplir con ensayos a
los que somos francamente reacios.

Porque realmente, ;cuantas veces ensayamos un bloque
o un ladrillo que luego se colocaron en una pared por-
tante exigida? Y si tuviéramos la intencion de hacerlo,
¢donde esta el laboratorio con experiencia y las normas
que lo realizarian?. Hay 10 6 12 laboratorios capacitados
en el Pais.

En general, este fendmeno de carencia de artesanos es
mundial y en ciertos paises desarrollados el oficial alba-

Conjunto de viviendas FONAVI

il es tan escaso que se ha transformado en el operario
mejor pago con salarios casi de ejecutivos. Es que ob-
servando trabajar a un albanil se puede apreciar la can-
tidad de tareas distintas que realiza: cilculo de materia-
les para el trabajo inmediato, mediciones, nivelaciones,
uso de variadas herramientas, etc. y muchas veces a la
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intemperie rigurosa y en situaciones peligrosas.

El aprendizaje de estas habilidades se adquiere con anos
de practica y cuando se llega a ser un "buen oficial", no
se encuentra una mejora importante en su salario ni
tampoco un mayor reconocimiento social, de aqui que
no exista un mayor interés en perfeccionarse en la cons-
truccion.

Ya en nuestro Pais se produjo la traslacion de estos
obreros a otras industrias por falta de actividad unas ve-
ces y otras por la seguridad de continuidad en el traba-
jo y mejores condiciones para efectuarlo.

Por lo expresado, por lo que dicen los indicadores ofi-
ciales y también los mismos gremios, es razonable supo-
ner que a breve plazo esta disminucidon de obreros es-
pecializados, y su costo, hard que las empresas que se
dediquen a la obra masiva de vivienda, vayan a la indus-
trializacion del sector, quedando la obra pequefia o muy
sofisticada para la construccion tradicional.

En la Republica Argentina los costos de un edificio tra-
dicional se reparten aproximadamente en:

- 40 % Gastos en materiales.

- 35 % Gastos en mano de obra.

- 25 % Gastos generales y beneficio.
Estos valores han sido variables en los tGltimos decenios,
debido a la inestabilidad econémica, a la inflacion per-
manente, a los elevados costos financieros, a las tasas de

seguro, etc. pero en algunas cortas €épocas "normales"
podriamos sostener que eran representativos.

Para que la industrializacion tenga éxito deberian dismi-
nuirse los gastos indicados, un andlisis rapido sefiala
que el Gnico susceptible de reducir es la incidencia de
la mano de obra.

Efectivamente, los materiales tradicionales como morte-
ros, hormigones, cerimicos y derivados del acero tienen
tecnologias muy elaboradas y serd dificil abaratarlos. La
sustitucion en nuestro Pais se haria por otros mas caros
como plastico, madera, aluminio, derivados quimicos y
otros.

Los gastos generales aumentarian por la mayor inciden-
cia de las amortizaciones por desembolsos derivados de
una nueva tecnologia que exige investigacion, proyec-
tos, equipos para la fabricacion y montaje, prototipos,
promocion y comercializacion.

S6lo la mano de obra puede reducirse y en el mejor
de los casos mantenerse los otros items. En los ma-
teriales usando los cementos y arcillas, como sucede
con los grandes paneles prefabricados. Esto hace que
esta tecnologia en la Argentina como lo fue en Europa
post guerra pudiera competir en las obras masivas, pri-
vadas o publicas.

Montaje de sistema de paneles en Paris (Francia)

Fachada del conjunto en Paris (Francia)

FR L

Detalle del revestimiento de terminacion

Con otros procedimientos, p.ej. sistemas livianos, los
materiales generalmente son mas caros pero mayorita-
riamente las instalaciones de fabrica, el transporte y el
montaje son mas baratos que en los sistemas pesados.
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Pero siempre resulta que la disminucion de costos debe
buscarse en la reduccidon de horas hombre en fabrica y
en obra.

Cuando tratemos en particular cada tipo de sistema
constructivo se daran algunas proporciones de costos.

Supongamos ahora que un sistema industrializado muy
desarrollado llega a reducir el costo de la mano de obra
en un 50 % y mantiene los mismos valores para materia-
les y gastos. Reduciria el valor total de los costos direc-
tos en un 17,5 %. Desde luego que lograria un verdade-
ro éxito técnico y financiero nada comun.

Pero queremos con este elemental ejemplo, destacar co-
mo valor informativo profesional, que muchas veces se
promueven sin mayor andlisis afirmaciones que difun-
den que la industrializacion nos llevaria a costos en
nuestras viviendas inferiores al 50 % de los valores de la
vivienda tradicional.

También hay que sefialar que en estos momentos nues-
tros costos de produccion son inestables por el deterio-
ro de la actividad, ya que se trabaja en muchos items
con "cuadrillas" de subcontrato. La tecnologia de pro-
duccién es importante para una comparacion de pre-
cios, pero es innegable que la industrializacién reduce
tiempos y finalmente lo que es seguro es que la calidad
mejorara.

Debe saberse que hasta que el sistema se afiance y su
mano de obra alcance el entrenamiento en el uso de sus
maquinas y materiales, se darin costos que podrin ser
no competitivos con lo tradicional.

Pero superada esta etapa, su rapidez, el trabajo bajo te-
cho, el aprovechamiento superior del tiempo y las ven-
tajas de la repetitividad de tareas influirin en los valores
finales en forma favorable.

Primeras experiencias e ideas de
industrializacion

Es interesante destacar lo sucedido en Estados Unidos
con la evolucion de su tradicion constructiva. No es
aventurado decir que su construccion tradicional llega
hoy en dia a ser construccion industrializada en casi la
totalidad de sus obras de vivienda.

Desde el carreton que llevaba las maderas para la es-
tructura y cerramientos que conformaban el "balloon
frame", a las fabricas que hoy venden casas en todo el
pais pasaron no mas de 40 anos, y sin teorizar sobre la
necesidad de industrializar, lo hicieron cuando observa-
ron que con la misma inversiéon se podian hacer
mas unidades, es decir mejorar la productividad.

Es posible que la tecnologia de su construccion tradicio-
nal haya favorecido este desarrollo pero sabemos el

gran valor que en ese pais se le da al tiempo.

Veamos algunos nombres de norteamericanos que tran-
sitaron en la fabricacion de viviendas integrando la in-
vestigacion técnica y la produccion industrial.

Ademas de Frank Lloyd Wright que conceptualiz6 la unidn
imprescindible entre la tecnologia y el disefo, fue Thomas
Alva Edison quien en 1907 construy6 casas prefabricadas
de hormigon, de dos pisos a precios muy bajos.
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Hospital militar prefabricado (1886)

En Nueva Jersey instal6 una fabrica donde alcanzaba
una produccion de 150 viviendas anuales. El proceso de
montaje de cada vivienda era de cuatro dias.

Otro famoso inventor incursiond en la industrializacion
de la vivienda: Alexander Graham Bell que trabajo en
1901 con lo que hoy llamamos moédulos tridimensiona-
les conformando con tubos, tetraedros de gran resisten-
cia mecanica y de poco peso.

John E. Conzelmann patenta en 1912 su sistema y cons-
truye edificios de varios pisos con elementos prefabrica-
dos de hormigdn armado, losas, muros y columnas.

En Brooklyn en 1900 se habrian fabricado los primeros
elementos de grandes dimensiones de hormigon arma-
do que tenian 5.1 m de largo por 1.20 m de ancho y 0.05
de espesor. Eran placas que se colocaban sobre una es-
tructura metdlica. En 1905 en Pennsilvania se construye
un edificio de cuatro plantas con losas prefabricadas y
solo se llenan en obra las columnas.

En 1907 para edificios industriales aparece el muy cono-
cido "Tilt-up" con sus muros hormigonados en el suelo
levantandose después a su posicion vertical. En la actua-
lidad se usa también para edificios de vivienda.

Manual de Construccion Industrializada. mgs. Mac Donnell

17



Estos trabajos mas el desarrollo permanente que tenia el
"balloon frame" con herramientas cada vez mas novedo-
sas cred en la sociedad americana la certidumbre de que
asi se debia hacer su casa, en fibrica y con maquinas.
Los trabajos de estos investigadores y empresas ayuda-
ron a la tecnificacion e industrializacion de la casa tradi-
cional americana y se llega hoy en EE.UU. y también en
Canada a que la vivienda tradicional es totalmente in-
dustrializada. Y ya desde la década del 70 se certifica la
calidad de una vivienda al salir de la fabrica en forma si-
milar a la que se estd usando en Europa con otros pro-
ductos y con las Normas ISO 9.000.

Veremos mas adelante este tipo de certificacion que no
alcanza a la ejecucion "in situ" es decir fundaciones, an-
clajes, conexiones,etc.

En Europa aparecen con el siglo XX las fabricas de vi-
viendas usando hormigén armado.

En Francia desde 1891 la Empresa Coignet trabaja con
vigas de hormigén prefabricadas para el Casino de Bia-
rritz y en Alemania ya se fabricaban pilotes de hormigon
armado en 1900.

Toda la actividad de concretar viviendas prefabricadas en
hormigon se desarrolla principalmente después de la pri-
mera guerra mundial en Francia, Dinamarca y Alemania.

Gropius, Mies Van Der Rohe, Nervi y muchos mas des-
cubrieron ripidamente la necesidad de hacer el cambio
en la construccion para transformarla en una industria
con fabricas y menor tiempo en el lugar de implantacion
de la obra.

La segunda guerra interrumpe esos primeros pasos has-
ta 1950 aproximadamente en que algunas firmas france-
sas y dinamarquesas sentaron las bases para la construc-
cion de edificios con grandes paneles cuyos conceptos
fundamentales siguen siendo valederos.

Mencionamos entre ellas Camus, Coignet, Estiot, Larsen
& Nielsen y a partir de 1960 Alemania se incorpora en
principio asociada a las anteriores y después con siste-
mas propios.

En nuestro Pais en los primeros afios de la década del
treinta el Ing. José Delpini trabajé en algunas obras con
elementos premoldeados.

Hasta los afios sesenta en los que aparecen las primeras
fabricas con sistemas nacionales se trabajaba con algu-
nos extranjeros o en baja escala de industrializacion
(p.€j. pequenos paneles).

Posteriormente veremos algunas de esas tecnologias
que gozan del mérito de haber buscado una mayor efi-
ciencia en la construccion.

Es interesante comprobar que en el periodo que transcu-
rre entre las dos guerras mundiales personalidades de la
arquitectura opinaron sobre la incipiente industrializacion

que se vislumbraba augurandole un porvenir dorado:
Decia Le Corbusier en 1920:

"El problema de la vivienda es un problema de la época.
El equilibrio de la sociedad de bhoy, depende de él. La ar-
quitectura tiene como primera deuda, en este periodo de
renovacion que comienza como revision de valores, una
revision de los elementos que constituyen la vivienda. La
produccion en serie esta basada en el andlisis y la expe-
riencia. La industria en gran escala debe ocuparse de la
edificacion y establecer los elementos de la vivienda so-
bre las bases de la produccion en serie. Debemos crear el
espiritu de la produccion en serie. El espiritu de la cons-
truccion de viviendas mediante la produccion en serie.
El espiritu de concebir viviendas de produccion en serie.
El espiritu de vivir en viviendas producidas en serie. Si
eliminamos de nuestros corazones y mentes todos los
conceptos muertos, relativos a la vivienda y miramos el
problema desde un punto de vista critico y objetivo, lle-
garemos a la Vivienda-Mdquina, a la vivienda produci-
da en serie, saludable (moralmente también) y bella al
igual que lo son las berramientas e instrumentos que
acompanan nuestra existencia. Bella también con toda
la animacion que el artista sensible puede anadir al se-
vero y puro funcionamiento de los elementos”.

En 1935 escribe Gropius:

"Llegaremos a un punto de competencia técnica en el
que serd posible racionalizar los edificios y producirios
en serie, reduciendo sus estructuras a un cierto niimero
de elementos. Como los tacos de construccion de los ni-
1os, estos elementos se uniran en seco; esto quiere decir
que la construccion terminard definitivamente de de-
pender del tiempo.

Esta viviendas completamente terminadas, construidas
solidamente al abrigo del fuego, podran ser expedidas
completamente equipadas directamente de la fabrica,
llegaran a ser, a fin de cuentas, uno de los principales
productos de la industria. Sin embargo, antes que esto
pueda realizarse, cada parte de la vivienda (forjados ta-
biques, ventanas, puertas, escaleras y equipos) deberan
normalizarse.

El resultado neto deberia ser una feliz combinacion ar-
quitectonica de un mdximo de estandarizacion con un
maximo de variedad ".

Sin embargo a pesar de las expresiones los tiempos se
prolongaron y la industrializacion de la construccion de
viviendas en Europa Occidental atin deja mucho que
desear.

Ante ese panorama en 1976 Marcel Lods maestro de la
industrializacion en Francia protestaba diciendo:

"El dia que se gaste en las viviendas el mismo esfuerzo
que se esta empleando en los objetos, habra algtin cam-
bio. La Régie Renault encuentra absolutamente normal
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Conjunto de viviendas industrializadas en Francia

el emplear tiempo, personal, capitales extremadamente
importantes en el estudio de un auto (entre el programa
v la salida de serie transcurren seis anos) y la Renault
dispone de una documentacion muchisimo mds impor-
tante que la que yo dispongo para los edificios industria-
lizados en los que estoy obligado a inventar todo desde
laAalaZ

Los constructores de automoviles -o de otros objetos- no
tienen, como es el caso de los arquitectos, la obligacion
de tener éxito al primer golpe; ellos hacen prototipos que
pueden desechar. Yo trato, con grandes dificultades de
realizar prototipos de elementos, someterlos a ensayos de
resistencia mecanica, aislamiento térmico.

Cuando admitamos este sistema, la vivienda recuperarda

el lugar que ha perdido con relacion al resto de los obje-
tos, pues actualmente un automovil cuesta en francos
constantes diez veces menos que lo que costaba en 1910.
Es necesario que la vivienda reduzca su precio y eleve su
calidad en la misma proporcion’.

Esta desazon entre lo previsto por los grandes maestros
y la realidad actual, también nos puede desanimar en la
voluntad de avanzar en industrializar nuestra manera de
construir en la Argentina.

Pero si miramos bien como se desarrolla todo avance
técnico veremos que ellos son producto de la necesidad.
Cuando analizamos la industria de la construccion en los
EE.UU. vemos, que se encuentra en buen grado indus-
trializada (Se ha reemplazado la mano del artesano por
la maquina). En esa sociedad se manifestaron los pro-
blemas enumerados en parrafos anteriores y la industria-
lizacion llegd como respuesta. En Europa, Francia sobre
todo, se hicieron intentos de promover la industrializa-
cion con grandes planes plurianuales para sistemas
constructivos, pero al cesar ese impulso oficial la activi-
dad de los sistemas decrecio, no desaparecio, es decir
los problemas que llevan a la industrializacion no tenian
tanta fuerza.

En nuestro pais la necesidad de industrializar no ha si-
do lo suficientemente fuerte para hacerlo, y no se pue-
de, como no pudieron hacerlo en Europa industrializar
porque sea razonable hacerlo. Se industrializa cuando se
necesita hacerlo. La industrializacién no es un fin, si no
existe real necesidad de ella no aparecera, o lo hard
en grados segln se necesite. La teoria sin duda nos lle-
va a industrializar, la realidad marcara los tiempos y
formas [
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CAPITULO 2

Terminologia

on el objeto de evitar confusiones en los tér-
minos que se utilizardn con mas frecuencia se
da a continuacion un listado con el significa-
do que cada uno tiene en las normas IRAM o el adop-
tado por la Secretarla de Vivienda en sus Certificados de
Aptitud.
- Material: Materia prima amorfa a la que a lo sumo se
le ha aplicado algin tratamiento de calor.(cemento, ri-
pio, arena, granulos plasticos).
- Elementos: pueden ser

Simples: Cuando se le ha dado al material una forma
para cumplir una determinada funcion (perfiles, placas,
bloques).

Compuestos: (También llamados componentes). Ade-
mds de tener una forma cumplen una o mas funciones
en la obra o se combinan con otros elementos (estruc-
turas, carpinterias, paneles).

- Componente: Un producto disenado y fabricado pa-
ra uno o varios usos en la construccion. Conceptual-
mente es similar a un elemento. En el desarrollo histori-
co de la industrializacion el elemento comprende el to-
do de la funcion y el componente es parte del conjunto
de edificio. Esto l6gicamente es un acuerdo generalmen-
te aceptado.

- Componente de catalogo: Es el componente elabo-
rado sin pedido previo e integra el acopio permanente
de fabrica.

- Sistema Constructivo: (Definicion de la Secretaria de
Vivienda), "Conjunto integral de materiales y elementos
constructivos combinados segun determinadas reglas
tecnologicas para conformar una obra completa". En
otros paises se lo llama procedimiento constructivo.

- Sistema tradicional: Es el de uso mas difundido en
cada Pais con Reglamentos y Normas que regulan su
empleo.

- Sistema no tradicional: Fl que no es tradicional, por
sus materiales novedosos o técnicas poco conocidas.

- C.A.T.: Certificado de Aptitud Técnica: documento que
otorga la Secretaria de Vivienda en el que se certifica
que se ha hecho una evaluacion técnica favorable de un
material, elemento o sistema constructivo.

Otras definiciones aparecerdn en el texto relacionadas
con el tema en tratamiento.

Aclaracion: Cada vez que se nombre "Secretaria de Vi-
vienda" nos referimos al organismo nacional que tiene
el tema vivienda entre sus misiones y funciones. Lo acla-
ramos debido a que en distintas épocas tuvo oficialmen-
te otros nombres y rangos.
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Guias para el estudio de los
Sistemas Constructivos
Industrializados

Se presentaran una serie de elementos que contribuyen
al estudio de los Sistemas y permiten establecer parame-
tros para su comparacion, fijando de esta manera crite-
rios para tomar decisiones sobre la conveniencia de su
uso, en cada caso.

Indice y grado de industrializacion

Son dos valores que se utilizan en un edificio o progra-
ma para medir y calificar la industrializacion de sistemas.
El "indice" es el indicador de la cantidad y el "gra-
do" es el indicador de la calidad del tipo de indus-
trializacion adoptado.

Existen diferentes formulas para expresar los indices de
prefabricacion, siendo el mas difundido el siguiente:

100
t, (t1 + tz)
siendo
tl = tiempo de fabricacion y transporte en ho-
ras-hombre/m? de superficie util.
t2 = tiempo en obra.

Aclaramos que el "indice" no representa mayor produc-
tividad o eficiencia en el empleo de los recursos dispo-
nibles, refleja con su crecimiento que la mano de obra
en fabrica es mayor.

Son interesantes los valores calculados con ese indice

INDICE
00 0.102030405060708091011121314

Construccién
de nave industrial <
convencional

Prefabricacion «
cerrada

Prefabricacion
abierta

Premoldeo

Procedimientos « ,)l

racionalizados

Construccion
tradicional (T
evolucionada

Construccion ©
artesanal

Fig. 1: Aplicacion del indice de industrializaciéon

usando parimetros de rendimientos horarios general-
mente aceptados, realizados por el Ing. J. Salas de Espa-
na, ver Figs. 1y 2.

El primero muestra en ordenadas, grupos de tecnologias
distintas con las zonas de variacion al aplicar el indice
en sistemas industrializados.

En la Fig. 2 aparecen los indices medios para los méto-
dos tradicional, racionalizado e industrializado y las ban-
das de oscilacion. El modelo estudiado fue para vivien-
das de aproximadamente 70 m* en bloques y operato-
rias superiores a 200 unidades con diferentes sistemas
constructivos.

La construccion industrial "convencional", (construccion
de fabricas) seria la de mayor indice comparativamente,
bastante logico dada la poca variedad en exigencias res-
pecto a las de una vivienda.

El "indice" atiende exclusivamente a criterios de lograr
incrementos apreciables del trabajo en fabrica, acorde
con los objetivos basicos de la época en que se genera-
lizd su uso, década del 70. No se evalian otras presta-
ciones como la calidad obtenida, relacidén costos y per-
formances, inversiones, consumo energético ni la califi-
cacion de la mano de obra local.

La situacion actual es diferente y esos parimetros no
pueden ser ignorados, la implantacion de una fabrica de
viviendas afecta el medio ambiente por la energia usa-
da, los residuos y emanaciones que genera, el movi-
miento de sus equipos, el uso de carreteras, los ruidos
producidos, y muchos aspectos que dependen del siste-
ma adoptado.

En la Fig.3 se aprecia el resultado de un calculo de los
indices en horas-hombre en obra y por vivienda, segin

Hs. - HOMBRE36/ m2 DE VIVIENDA MEDIA ACABADA
35

30

¢

25

NDUSTTRIALIZADA

20

17

15

10

TRADICIONAL
IONALIZADA

o
RAC

0]

Fig. 2: Variacion e indices medios estimados para
procesos de construccion
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Fig. 3: Indices en horas-hombre totales “in situ” por
vivienda para distintas tecnologias en Inglaterra

la tecnologia empleada, realizado en Inglaterra, por L
Gauntlett director del National Building Agency. Los tra-
zos gruesos corresponden al 80 % de los casos estudia-
dos y los finos, 20 %, el de los casos extremos. Las vi-
viendas analizadas tienen las mismas caracteristicas del
caso anterior.

El grado de industrializacion, como ya se dijo, es un
indicador de caracteristicas cualitativas y es dificil en-
contrar una forma general de valorar todos los factores
que pueden presentarse cuando deba realizarse una
eleccion.

En Francia el "Grupo Tecnoldgico del Plan Construc-
cion" dividiendo en dos grupos llamados "procedi-
mientos tecnologicos" y "tecnologia de elaboracion
de componentes" los valora segiin parimetros diversos
y clasifica tomando 0, + & —, que corresponderian a:
neutro, favorable o desfavorable.

Las Tablas 1y 2 son ejemplos de la larga lista confec-
cionada. El objetivo del trabajo era dar criterios orien-
tativos del grado de industrializacion para la ejecu-
cion de una obra ya determinada.

Todo esto es quiérase o no, subjetivo, ya que depende
de quien juzga, pero las evaluaciones siempre han sido
asi. Es indudable también que las listas proporcionan
criterios utiles al juzgar la adecuacion a los pardmetros
de la propuesta ofrecida.

El proceso se completaba con otra tabla que ordenaba

CRITERIOS DE
EVALUACION

PROCEDIMIENTOS
GENERALES
EVALUADOS

CAP. DE COMERCIALIZACION
EN UN SISTEMA INTEGRADO
CAP. DE COMERCIALIZACION

COMO COMPONENTE

Al11| T2 Grandes paneles de fachada
sandwich de hormigén aislante
ligero.Capa ext. muy delgada.

A12 |T1 Grandes paneles de hormigén
homogéneo ligero.Aridos ligeros.

A13|T1 Grandes paneles de hormigén
y productos huecos.

Piezas ceramicas de grandes
dimensiones.

A3 t1 Hormigonado in situ.
Mesas y encofrados muro.

A3| t2 Hormigonado in situ. Tuneles.

A5 Estructuras prefabricadas de
hormigén y sistemas asimilados

A62 Elementos tridimensionales
(montaje en fabrica o en obra)

A63| Vivienda unifamiliar y pequefios
edificios de estructura metalica.

A73|  Vivienda unifamiliar tridimen-
sional, madera, médulos, movil.

APORTES DE MEJORAS A LAS
CONDICIONES DE TRABAJO
DEPENDENCIA DE LA MANO
DE OBRA INMIGRADA
MATERIAS PRIMAS
CONSUMIDAS

DISMINUCION DEL CONSUMO
DE ENERGIAS

NECESIDADES

DE INVERSION

I+
I+

A8 Cépsulas.
zolz |2 o
CRITERIOSDE (82|56 | <o 2 =
galg8 9
EVALUACION (929 |=<2|g 3
EEMEE §< 8
IE|[ZE | ZE |35 s}
= =z |0 %)
OZ |0 Pw m&( < |
TABLA 2 Bz|B5|s0(<e |2, |2
US|W5|20(<2 (52,20 0z
= |24 | ww|ps g4k Z( wo
OF|0s|0z|z2 319% |25
£3153/u5 85 2202 2
TECNOLOGIAS 82(80|58|2% |23|2Y a2
DE ELABORACION 3252|6280 22|38 |52
DE COMPONENTES OW|C0|<0|oo |=0|da |zo

B12 | Paneles de fachada ligeros de
madera.

B13 | T1 Paneles de fachada ligeros
no de madera. Sandwich chapa
metalica y poliuretano.

B13 | T3 Paneles de fachada ligeros
no de madera. Panel de
hormgién ligero.

B134 |Amianto-Cemento. Componente
de fachada

B21 | Componentes de tabiqueria de

yeso.

B32 Componentes tubulares en
hormigén pretensado.

B34 "Semilosas"
B42 Componentes de cubierta y

techumbre. Asfalto.

B5 | Componentes de equipamiento
hidraulicos salvo B54 (bloques
sanit. prefabricados) T1y T2

B6 |Componentes de distribucion de
electricidad y gas.
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los resultados de cada grupo respecto a los pardmetros,
que debian ser favorables o neutros.

Tiene para nosotros la importancia de brindar da-
tos para la elaboracion de una politica puablica o
empresarial no s6lo en el aspecto tecnologico sino
integral, para alcanzar un grado de industrializa-
cion adecuado a nuestra época.

La serie, los materiales usados, la
integracion y la racionalizacion

De la definicion dada de industrializacion en el Capitu-
lo anterior se desprende que es el uso de la maquina,
reemplazando al artesano, lo que determina si el siste-
ma es mas o menos industrializado y siempre refiriéndo-
nos a la totalidad del hecho constructivo.

Tener un conjunto repetitivo de productos a fabricar, te-
ner la serie, se identifica errbneamente con industriali-
zar. Esta aparece cuando la demanda del producto es
importante y puede haber serie con productos arte-
sanales, es decir nada industrializados.

También ocurre que una construccion puede tener ele-
mentos de elevado nivel industrial y ser una construc-
cion tradicional. Por usar ladrillos de maquina e incor-
porar carpinteria industrializada no deja de ser tradicio-
nal un muro de cerramiento asi conformado.

Otra asociacion incorrecta es la de uso de materiales
nuevos con industrializaciéon ya que sabemos que ma-
teriales tan viejos como la arcilla o tan usado como
el cemento estan en procesos constructivos alta-
mente industrializados. P. ej.: Células modulares de
hormigon.

Algunas afirmaciones sobre integracion y racionaliza-
cion como condiciones para poder industrializar distan
de la realidad.

La integracion de los protagonistas de una obra y su
coordinacion unificada es siempre deseable en la cons-
truccion. Pero también es cierto que el proyectista de
una obra publica no conoce a priori quien seri el ejecu-
tor de su obra. Solo tiene el conocimiento de lo que ne-
cesitard para ejecutarla y lo expresa en un pliego de
condiciones siendo esto suficiente para concretarla co-
rrectamente.

Si entendemos por racionalizacion "el conjunto de
estudios de métodos de produccion, incluidos los
de gestion y tecnologia conducentes a mejorar la
productividad y la rentabilidad" es obvio que nada
tiene que ver con industrializar.

Cualquier profesional con experiencia constructiva, aun
cuando no sea mucha, puede contarnos como raciona-
liz6 una obra tradicional en el proyecto, transporte de

materiales o ejecucion de la misma.

De aqui sacamos que "racionalizar no significa indus-
trializar ni tampoco lo industrializado esta siempre
racionalizado", lo mis frecuente es que se racionalice
despues de introducir la maquina en el proceso.
Gérard Blachére complementa la definicion que dimos
antes de industrializaciéon con esta conocida ecuacion:

Racionalizacion
Mecanizacién
Automatizacion

Industrializacion =

que comprenderia un cierre total de industrializar la
construccion de viviendas.

La mecanizacion es la mayor posible, la racionalizacion
comprende todo el proceso (diseno, tecnologias, pro-
duccién) y la automatizacion la maxima en todos los tra-
bajos, con el objetivo de hacer mas viviendas de la ma-
yor calidad al menor precio.

Un capitulo aparte es la computarizacion que puede
optimizar todo proyecto de industrializacion, desde el
disefio con la seleccion de la tecnologia incluida, hasta
el empleo de componentes y su relacion con los adya-
centes.

No es materia de este Manual pero si queremos desta-
car su importancia como una herramienta hoy casi im-
prescindible, que se usa en la elaboracion grifica de un
desarrollo con la posibilidad de seleccionar alternativas;
o la determinacion de componentes por las caracteristi-
cas fisicas de los materiales que los integran con rapidez
y seguridad.

Verificar el comportamiento térmico de una pared o te-
cho o calcular las acciones de viento o sismo para una
determinada forma de un proyecto son facilitados por el
uso de la computadora.

Meétodos de la industrializacion

La clasificacion de los métodos de industrializacion nos
mostrard que  en ciertos casos, hay zonas difusas en
cuanto a las definiciones, donde se hace dificil, ubicar
algunos procedimientos.

Aqui llegamos a dos formas de industrializar: una es ya
una realidad con muchos ejemplos difundidos amplia-
mente y la otra es una elaboracién que requiere unas
condiciones previas para su aplicacion, de normativa y
convenios de la industria.

La primera es la llamada de sistemas cerrados (o de
modelos) y la otra es la de sistemas abiertos (o de ele-
mentos).
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SISTEMAS CERRADOS
(edificios)

INDUSTRIALIZACION

SISTEMAS ABIERTOS 4
(elementos)

Divisiones

Paneles prefabricados
Sistemas de encofrado tinel

Modulos tridimensionales

Estructura

Instalaciones prefabricadas

{Pesados
Livianos

{ Pesados
Livianos

Elementos lineales

Estructuras

industrializadas PEITEIES [(EREIES

Encofrados industrializados

Prefabricados
Forjados
“in situ"

Prefabricados
SR Industrializados
"in situ”

Tabiques prefabricados

Los sistemas cerrvados

Resuelven todo un edificio y sus elementos no pue-
den intercambiarse con los de otras fabricas tal co-
mo sucede en la industria de electrodomésticos. Son
ejemplo de ellos los de paneles prefabricados pesados o
livianos, los de encofrados tinel y los modulos tridimen-
sionales.

En estos sistemas la coordinaciéon modular y dimensio-
nal no tiene mayor importancia, es solo una forma de
trabajo interna sin relacion con la que adoptan otras
marcas. Se tienen en cuenta para adaptarse a las medi-
das mas o menos corrientes de algunos elementos tales
como mosaicos, azulejos y otros revestimientos, evitan-
do cortes de piezas que demoran el trabajo y son difici-
les de realizar.

Los sistemas abiertos

En este caso se industrializa no el edificio sino los
componentes del mismo y su caracteristica princi-
pal es la intercambiabilidad de los mismos aun cuan-
do sean de distintas fabricas con uniones cada vez mas
universales.

Para que esto sea posible debe haber una coordina-
cion dimensional y modular aceptada por todos los
que intervienen en el proceso constructivo y la otra con-

dicion es que haya una compatibilidad de las juntas.

Creemos que estas son las razones que demoran su di-
fusidon pese a lo sensato de la propuesta. Tal vez en Nor-
teamérica y Francia sean los lugares de mayores logros
con este sistema.

En el cuadro superior se resume lo expresado.

Clasificacion de los sistemas
constructivos

Con lo visto podemos intentar una clasificacion de los
sistemas industrializados mas amplia.De acuerdo al ob-
jetivo buscado con la obra se hace la clasificacion para
compararlos y resolver el mas conveniente para cada
ocasion. Si se busca priorizar el trabajo en fabrica se uti-
lizaran los "indices", si el trabajo es en zonas inaccesi-
bles se buscaran sistemas livianos. No seria sensato tra-
bajar con un sistema de grandes encofrados en la Antar-
tida donde la elaboracion del hormigbén requeriria pre-
cauciones especiales al igual que su colocacion.

Si consideramos el problema de vivienda integralmente,
hay que remarcar que no siempre los parimetros para
una clasificacion son tecnologicos. Pueden serlo de fi-
nanciacion, de comercializacion, de consumo de ener-
gia, sociales, de ocupacion de mano de obra, etc.
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Uno de los sistemas mas usados en nuestro pais, nacid
con la necesidad de evitar la desocupacion de personal
que terminaba una importante obra de hormigon en una
Provincia. Por la experiencia que habian adquirido se eli-
gi6 un sistema de uso intensivo de hormigdn, lastima
que en esa Provincia no habia aridos aptos para hacerlo.

Resumiendo, segiin la necesidad sera la clasificacion.

En la Argentina se ha adoptado clasificar a los sis-
temas constructivos por el peso maximo de sus
componentes y el de realizacion en obra.

Se clasifican entonces en :

- Sistemas livianos hasta un maximo de 100 Kg.

- Sistemas semi pesados de 101 hasta 500 Kg.

- Sistemas pesados con componentes de mis de 500 Kg.

- Sistemas "in sita" por realizar parte importante de la
obra en el lugar y usar equipos y maquinas en obra
gruesa y terminaciones

Esta clasificacion se usé en las obras del Fondo nacional
de la Vivienda (FONAVI) al solo efecto de aplicacion en
distintas circunstancias impuestas por razones topografi-
cas, distancia a los centros de provision de materiales y
de produccion, limitaciones en el transporte y otras.

Las motivaciones pueden ser distintas y hacen que se
discriminen a materiales o tecnologias como podria pre-
sentarse en zonas de ambientes agresivos o climas ma-
ritimos que excluirian ciertos metales, o la presencia de
suelos de bajas resistencia que limitan el uso de estruc-
turas pesadas.

La clasificacion por el peso maximo de los componen-
tes es muy usada en casi todos los paises para una ca-
racterizacion rapida de su tipo de construccion. Anali-
zandola se observa que es también un cierto agrupa-
miento de tecnologias y predominancia de materiales y
elementos.

En los sistemas livianos se usan chapas metilicas que
utilizan el plegado, la extrusion, rodillos para deforma-
cion, punzonado ,etc. para su procesado. La madera y
sus derivados se trabaja en secciones de distintas escua-
drias con compensados y tableros aglomerados unidos
por clavos, pernos y conectores. El herramental para la
madera estd hoy en dia tan desarrollado que en talleres
y fabricas, se puede decir que existe una maquina para
cada funcién o terminacion a lograr.

El hormigon liviano en placas o paneles de pequenas di-
mensiones trabajado con aditivos o agregados de baja
densidad se usa para cerramientos de sistemas livianos.

Los sistemas "in situ" son a base de hormigones livianos
colados en encofrados o capas sucesivas de morteros u
hormigoén convencional proyectadas sobre mallas elec-
trosoldadas con nucleo de aislante.

Esquema de sistemas lineales (esqueleto)
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Otra clasificacion muy usada es se-

) . TABLA 3
gun las caracteristicas estructurales:
a) Unidireccionales o lineales(esque- INDICE DE
letos); INDUSTRIALIZACION
b) Bidireccionales o planos (placas,
> . CARACTERISTICAS
paneles); ESTRUCTURALES
¢) Tridireccionales o volumétricos (ca-
jas o modulos).
PESO DE LOS
En la Tabla 3 se muestra una clasifica- EEEMERIOS
cion de los sistemas de construccion in-
dustrializada segin diversos obijetivos S HOSICION ES
que se busque resaltar. Como ya se dijo PORTANTES
siempre serd pasible de agregar items
que por distintos motivos puedan inte- FINALIDAD
DE LA OBRA

resar.

En este manual y por razones didacticas
y el vocabulario constructivo usual en
nuestro medio se han clasificado los sis-

) . DIMENSIONES DE
temas en el cuadro que figura debajo.

LOS ELEMENTOS

Comnsideraciones sobre

los sistemas livianos y ATERAL
DOMINANTE

pesados

Aun cuando posteriormente se desarro-

llaran con mas amplitud las caracteristi- LUGAR DE
REALIZACION DE

cas de cada uno de ellos, creemos nece- LOS ELEMENTOS

sario expresar algunas ideas fundamen-

POCO INDUSTRIALIZADO
INDUSTRIALIZADO
MUY INDUSTRIALIZADO

LINEALES
PLANOS
VOLUMETRICOS

LIVIANO
SEMI-PESADO
PESADO

LONGITUDINAL
TRANSVERSAL
CRUZADO

VIVIENDAS
SERVICIOS
NAVES
OTROS

CELULAS
GRANDES PANELES
PANELES MEDIOS
ELEM. LINEALES

HORMIGON
OTROS MATERIALES
MIXTOS

PREMOLDEO

PREF. SEMIPERMANENTE
PREF. FIJA
CONVENCIONAL

MIXTO

"IN SITU"

Cuando el indice de industrializacion es inferior a 0,20.
Cuando el indice de industrializacién esta entre el 0,20 y el 0,60.
Cuando el indice de industrializacién es superior a 0,60.

Esqueleto
Paneles placas
Médulos 6 cajas

Los elementos no sobrepasan los 100 kg
Los elementos tienen un peso maximo entre 101 y 500 kg
El peso maximo de los elementos es superior a 500 kg

Elementos portantes principales paralelos al eje lingitudinal de la construccion|
Elementos portantes principales paralelos al eje tranversal de la construccion
Elementos portantes principales en planos eje longitudinales y transversales

Unifamiliares, en altura, etc.
Escuelas, Hospitales, Oficinas
Industriales, agricolas
Estacionamientos, silos, puentes,etc.

Habitacion, vivienda, blogue técnico
Un elemento solo resuelve un pafio de pared de dimensiones normales
Una de las dimensiones es igual a la dist. suelo-techo
Seccion transversal pequefia comparada con la longitudinal. Pueden ser
simples: pilares, vigas
compuestos: porticos, semipdrticos
mixtos: combinacion de los anteriores

Armado, pretensado, ligero, alveolar, etc.
Acero aluminio, madera, plasticos, etc.
Hormigén-ceramica, hormigén-acero, acero-cristal, etc.

Elementos preparados previamente

Fabrica semipermanente de prefabricacion

Fabrica fija de prefabricacion

Fabrica industrial convencional

Combinacion de los anteriores

Parte importante de la obra hecha en el lugar de la construccién

tales que los diferencian y los hacen

Livianos
SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS Pesados
INDUSTRIALIZADOS
In-situ

Paneles portantes

Madera
Estructuras
independientes

Metalica
Tridimensionales

Grandes paneles

Con encofrados
Con elementos prefabricados en obra

Capas de mortero sobre mallas
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mas o menos aptos para una circunstancia.

Partiendo del concepto comin para livianos y pesados,
de exigirles una durabilidad similar, (50 afios en nuestro
Pais) con el mantenimiento que requieren y aceptando
como superabundante o no necesario una vida ttil ma-
yor para una obra de vivienda, podemos afirmar que
con ambos podemos cumplir las reglas de calidad men-
cionadas en el Cap.1.

¢Qué vivienda tradicional o industrializada puede durar
mas de cincuenta afios sin conservacion adecuada?

La durabilidad de un casa depende de quien la ataque,
un fuerte sismo destruye casas de mamposteria u hormi-
gon y no afecta a las de madera, si la accion es el fue-
go sucede al revés. La corrosion afecta a estructuras de
acero y hormigon, el cedimiento de las fundaciones es
mas grave en sistemas pesados que en los livianos.

Podriamos seguir dando ejemplos de respuestas distin-
tas de sistemas livianos o pesados, ante la agresion de
las acciones, climas, suelos, ambientes o cualquier otra
acometida destructiva. Por esto no consideramos valora-
tivos estos inconvenientes que hasta cierto punto pue-
den deberse a errores de diseno, eleccion incorrecta de
materiales, mala ejecucion, etc.

Con estas prevenciones analicemos las "ventajas y des-
ventajas" que a priori les asignamos a los sistemas livia-
nos y pesados; considerando que las mismas son atribui-
bles a la mayoria de cada uno de ellos, pero recordando
que pueden en algunos casos singulares no cumplirse.

Sistemas livianos

Ventajas:

Poca inversion inicial.

Flexibilidad en el proyecto.

Mayor diversidad en materiales y tecnologias.
Menores costos en transporte.

Mas apto para obras dispersas.

Mis apto para terrenos pequeflos y con obras existentes
cercanas.

Menor equipamiento para el montaje.

Mayor cantidad de herramientas portatiles en fabrica y
obra.

Rapida adaptacion de la mano de obra.

Elementos independientes de un proyecto completo.
Desventajas:

Materiales mds caros.

Mas desarrollo en el diseno de estructuras, uniones, car-
pinterias, etc.

Mayor necesidad de investigacion y ensayos.(Impacto,
compresion, etc.).

Sist. de encofrados Tanel (Integrit Argentina)

Sist. de grandes paneles (Fattorello-Neuquén)
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: Mayor naimero de elementos a controlar.
Mayor estudio del transporte de elementos.

I ! ' Mayor andlisis del montaje y uniones ante acciones de
viento.

Estudio mas completo del anclaje y las fijaciones.

1
: .| : W Mayor mantenimiento.

Sistemas pesados

Ventajas:

Uso de materiales mas baratos y mas conocidos.

3
r- Tecnologias usuales y disefnos estructurales experimen-
: tados.

Terminaciones tradicionales.

i

- Resistencia a acciones de choque y quimicas.
Reduccion en el nimero de juntas.

Menor mantenimiento.

Desventajas:

Proyectos mis rigidos.

Mayor inversion inicial en moldes y equipamiento de fa-
brica.

Encarecimiento del transporte y montaje.

Mayor anilisis en el disefio del acondicionamiento tér-
mico.

Mayor incidencia del transporte por sus equipos y dis-

Sist. de ejecucion “in situ” desde el interior y revocando los tancias.

paramentos exteriores (Plastbau-Espafia) Mayor inversion en equipos de montaje.

Mayor proteccion del personal en el montaje y ante in-
clemencias climaticas principalmente de viento y niebla.

Sistemas importados

En la década del 80 se produjo un ingreso de siste-
mas importados principalmente del continente eu-
ropeo que tuvo una duraciéon de no mis de tres afos.
En general fueron sistemas y equipos para fabricar siste-
mas de grandes paneles. Se complemento esta importa-
cion con materiales como aditivos, selladores de juntas,
separadores, mallas y armaduras especiales para algunos
procesos.

Transcurridos los anos suficientes puede hacerse una
evaluacion de este ingreso. En principio fue sin duda
positivo en un mercado dominado por lo tradicional, ce-
rrado hasta para las publicaciones técnicas que podian
difundir materiales y técnicas novedosas. Coincidente
con la posibilidad, para profesionales y empresarios, de
viajes a paises desarrollados, signific6 una renovacion
"mental" en la construccion, afortunadamente aceptado
en las universidades y constructoras sin sentirnos "agre-
didos por esta invasion tecnologica exterior”.

Sist. de prefabricacion liviana con estructura de chapa de
acero y paneles de hormigon (Sibitas-Argentina)
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Concretamente, quedaron tres fabricas de grandes pane-
les, equipamiento para producir hormigones con fibra
de vidrio y otros morteros livianos, equipos de encofra-
dos muy tecnificados y casi al final maquinaria para pa-
neles aislados de mallas electrosoldadas y morteros pro-
yectados "in situ".

Con el uso de la madera se construyeron obras de alta
calidad, procedentes de Finlandia, Canadd y Estados
Unidos que ayudaron a los productores locales a de-
mostrar la posibilidad de este material.

En lo referente a materiales y elementos podemos sefia-
lar la aparicion de las placas de yeso, innumerables re-
vestimientos de materiales poco difundidos o descono-
cidos. también la industria de bloques de hormigén y
ceramicos pudieron ingresar nuevos equipos de alta
productividad.

En igual medida se increment6 el equipamiento de las
fabricas de productos sanitarios y eléctricos con el agre-
gados de disenos de valor estético importante.

Si debemos evaluar técnicamente esta época, la juzga-
mos ampliamente positiva, una actualizacion postergada
por abstracciones hoy incomprensibles pero no desinte-
resadas, que mantenian la actividad muy lejos de lo que
se estaba haciendo en el mundo.

A partir de 1990 y al amparo de las vigentes condicio-
nes econdmicas mundiales, se esti produciendo otra
oleada de productos y sistemas para la construcion. La
tendencia muestra que la importacion se orienta
hacia sistemas y elementos para la construccion li-
viana, en su mayor parte procedente de América del
Norte. En su ingreso al Pais aparecen sectores que no
siempre pertenecen a la construccion sino que son im-
portadores, que han encontrado el momento apto para
su actividad. Esto ya ha mostrado en algunas zonas lo
peligroso que resulta, cuando buenos sistemas son mal-
tratados con cambios de materiales, tecnologias y mano

Grandes paneles con ceramico (Del autor en Brasil)

de obra inexperta. El importador hace la casa para ven-
derla y hacer su negocio hoy, maifiana se vera si si-
gue siendo rentable. Tampoco el Estado ha mostrado
mayor interés en exigir el cumplimiento de las reglas de
calidad fuera de su 4rea.

Los productos que se estin importando son en su ma-
yoria buenos y aptos para los paises donde se fabrican,
muchos de ellos inclusive vienen avalados por certifica-
ciones de calidad y amplia experiencia. No han aporta-
do grandes novedades tecnologicas, a excepcion de al-
gunos tableros que tienden a ser el reemplazo de los de
asbesto-cemento ya prohibidos en varios paises.
Otra novedad es el cada vez mayor uso de estructu-
ras metalicas livianas, (chapa plegada) que pese a ser
conocidas en la Argentina desde hace mucho, se usaron
poco en nuestra construccion de viviendas.

Mas adelante analizaremos los aspectos mas relevantes
para su ponderacion [
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CAPITULO 3
Requisitos de seguridad

Reglas de calidad

as reglas de calidad con respecto a la seguridad

se encuentran en los reglamentos CIRSOC, en

reglamentos especificos como el de madera en
Codigos Municipales y Leyes Nacionales o Provinciales.
Para aproximarnos al andlisis de la seguridad estructural
en los Sistemas Constructivos debemos tener presente
que la reglamentacion ha sido concebida y desarrollada
para la forma tradicional de construir, por lo tanto cuan-
do busquemos pautas de cilculo para algin tipo de sis-
tema estructural novedoso o no tradicional primero de-
be cumplir la reglamentacion nacional existente, si no la
hay se recurrird a reglamentacion internacional, no sélo
de procedimiento de calculo sino de calidad de los ma-
teriales; si tampoco existe, se acude a experimentacion
mediante los ensayos adecuados. Estos ensayos deben
cumplir la Normativa IRAM o de no contar con ella, una
Normativa reconocida internacional (ASTM, British Stan-
dard, 1SO, DIN).
Con el tiempo un sistema constructivo, o un material no-
vedoso, al emplearse masivamente en un pais lleva a los
empresarios y al Ente Normalizador a definir una Norma
de uso. Este es el caso del hormigbén celular en Alema-
nia, o de algunos plasticos en los EE.UU.

Las Reglas de Calidad de la Seguridad se agrupan alre-
dedor de dos temas indicados en el cuadro.

Pasaremos revista a las acciones, poniendo por supues-
to como objeto de atencion aquello que importa a los
sistemas industrializados. Posteriomente cuando se trate
en particular cada sistema, se profundizara especifica-
mente.

A) Acciones

Cargas Gravitatorias CIRSOC 101

y sobrecargas

Cargas de Viento CIRSOC 102

Cargas de Sismo NAA80 (*), CIRSOC 103
Cargas de la Nieve CIRSOC 104

y del Hielo

Superposicion de CIRSOC 105

Estados de Carga
Accién Térmica Climatica CIRSOC 107

Fuego Cdéd. Munic., Leyes Nacionales

B) Tipo de estructura
resistente y materiales

Estructuras de Hormigén CIRSOC 201
Armado y Pretensado

Estructuras de Acero CIRSOC 301y siguientes
Estructuras de Madera  Manual de la Sec. de Vivienda

Materiales Normas IRAM

(*) : (Normas Antisismicas Argentinas)
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A) Las acciones

1. Cargas y sobrecargas
Gravitatorias

Habiamos visto en el capitulo 2 que la clasificacion mas
comun de los sistemas constructivos es separar a los sis-
temas por su peso: Livianos y Pesados.

Veamos en nimeros qué significa esto tomando una vi-
vienda bdsica como muestra la figura 1: y evaluando
sus pesos, comparandola también con un sistema tradi-
cional. (Cuadro 1)

La casa construida con un sistema pesado, practicamen-
te pesa lo mismo que la tradicional, mientras que la li-
viana pesa alrededor de cuatro veces menos.

Si el lugar de emplazamiento de la vivienda es apartado
o de dificil acceso con los sistemas pesados se encare-
cen los fletes; o si el terreno es de poca resistencia sin
duda el Sistema Liviano tendra ventajas.

Lo mismo ocurrird si el emplazamiento es en Zona Sis-
mica donde las cargas de ese origen son proporcionales
al peso, es decir un sistema liviano tendrd 4 veces me-
nos solicitaciones de origen sismico.

Otro punto para analizar es la forma que propone el re-
glamento CIRSOC 101 para las sobrecargas de cubiertas,
esto es segun las pendientes del techo varian las sobre-
cargas, al aumentar la inclinacion va disminuyendo la
sobrecarga. (Ver Figura 2)

Hay que tener en cuenta que al aumentar las pendien-
tes crece la superficie expuesta al viento, lo cual en cier-
tas zonas incrementard las cargas en la estructura, por
otra parte al acrecentar las pendientes se aumentan las
superficies de techos y la superficie de paredes de los
timpanos en los techos a dos aguas. La pendiente ideal

Cuadro 1

saldra pues de estudiar las consideraciones funcionales,
estéticas y economicas.

2. Accion del Viento

El reglamento CIRSOC 102 tiene por objeto determinar
los procedimientos y medios para obtener los valores de
las acciones producidas por el viento sobre las construc-
ciones.

El procedimiento comienza determinando la velocidad
de referencia del viento () del lugar de la obra, ver ma-
pa de la figura 3. Estos valores de velocidad son fruto
de datos estadisticos, esta velocidad al cuadrado, multi-
plicada por una constante y por coeficientes que tienen
en cuenta la altura de la construccion, su forma y la ru-
gosidad del terreno, determinan la presion dindmica de
calculo (gz). Luego se calculardn las acciones como
prescribe la Norma (nuestra intenciéon no es explicar la
Norma, al contrario creemos imprescindible su lectura).
En el disenio habrda que poner especial cuidado en la de-
terminacion de la rugosidad del lugar (Ver Figura 4),

Sist. Tradicional

Sist. Liviano

Sist. Pesado

Techos

Madera-Tejas
65 kg./m?2

Est. Metalica-Chapa
20 kg./m?

Losa Hormig6n 8cm-Tejas
240 kg./m?2

Paredes Exteriores

Mamp. L. Hueco 0.20
320 kg./m2

Placa Cement. 1.9 cm
Estr. Metal-Placa Yeso
70 kg./m?

Hormigén 8 cm
192 kg./m?2

Paredes interiores

Mamp L. Hueco 0.10

PlacaYeso-Estruc Met

Hormigén 8 cm

160 kg./m?2 35 kg./m2 192 kg./m?

Total casa 50m2 50 x 65 = 3.25t 50x 20=1,0t 50x240=12t
78.5 x 320 = 25.12t 785x70=55t 78.5x192=15.1t
78.5 x 160 =12.56t 785x35=28t 78.5x192=151t

41 toneladas

9.3 toneladas

42.2 toneladas
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CUBIERTAS LIVIANAS (<50 Kg/m?2)

Pendiente Sobrecarga
Y Y Y Y Y Y Y Y

3°<a<10° q=30Kg/m?
/(
VT T [ Pendiente  sobrecarga

10° < a £ 15° q=22Kg/m?
15° <a<20° q=15Kg/ m?
20°<a<30° q=12Kg/m?

T

Y ¥ V¥V VvV Vv

=

CUBIERTAS PESADAS (> 50 Kg / m2)

Pendiente
a >30°

Sobrecarga
g=10Kg/ m?

Pendiente Sobrecarga
Y.Y Y YYY VY VY Y|3<a<g10° q=45Kg/m2
%
l l l l l l l l l Pendiente  Sobrecarga

10° < a<15° q=33Kg/ m?
15° < a<20° q=23Kg/m?

a 20°<a<30° q=18Kg/m?
i l i i l l l l l Pendiente  Sobrecarga
a >30° q=15Kg/m?

Fig. 2: Pendientes y sobrecargas usadas en cubiertas
inaccesibles

pues las cargas de viento cambian sensiblemente. Para
la casa de la figura 1, y tomando su ubicacion en Sal-
ta (Zona de Velocidad de referencia baja B =22.5 m/seg),
Buenos Aires (valor medio 3=27.5m/seg) y Ushuaia (va-
lor maximo, =40 m/seg) se determinaron los valores de
la presion dindmica de cilculo para una altura de
Z = 2.50 metros. (Ver Figura 5)

Los sistemas livianos deben ser especialmente verifica-
dos a esta solicitacion, tanto por resistencia como por
deformaciones en sus muros. Otro tanto ocurre con las
pendientes del techo que pueden pasar de succion a
presion al variar sus inclinaciones.

Figura 3

Viento:
velocidad de
referencia
(B) en m/seg

d o
o

En el caso de las cargas de Viento los sistemas livianos
tienen desventaja con respecto a los pesados; en un sis-
tema liviano al presentarse la succion, por ejemplo en
una cubierta, la fuerza ascendente puede tranquilamen-
te superar el peso de la cubierta, siendo necesario con-
siderar entonces que elementos antes traccionados aho-
ra se comprimen (pudiendo pandear), o elementos que
con el peso propio y la sobrecarga apoyaban, ahora de-
ben estar anclados.

En cambio, los sistemas pesados normalmente el peso
de los techos supera la succion.

3. Accion Sismica

Con el objeto de dotar a las construciones de un grado
de seguridad ante la accion sismica el INPRES (Instituto
Nacional de Prevencion Sismica. San Juan) en 1980 ela-
bor6 la NAA8O (Normas Antisismicas Argentinas) donde
se incluyen Prescripciones Transitorias relativas al dise-
fio sismorresistente de sistemas constructivos no tradi-
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Fig. 4: Las rugosidades del terreno

cionales. Posteriormente una comision INPRES-CIRSOC
elabor6 la normativa que conocemos como INPRES-CIR-
SOC 103 que en su PARTE 1 da la Zonificacion Sismica,
criterios de analisis y disefio, comportamiento de suelos,
etc.; mientras que en la PARTES 2 y 3 especifica los re-
quisitos a cumplir por las estructuras de Hormigén y
Mamposteria; quedando en vigencia para el resto la
NAASO.

En el mapa de la figura 6 se observa la Zonificacion Sis-
mica de la NAASO.

Rugosidad

Ushuaia = 23
Buenos Aires == 11 v
Salta = g

Ushuaia e 49
Buenos Aires s 23 11
Salta === 16

Ushuaia m——— 97
Buenos Aires s 46 I
Salta me— 31

Ushuaia 178
Buenos Aires me— g4 |
Salta =e——— 56

0 50 100 150 200
Presién Dinamica de Célculo (kg / m2)

Fig. 5: Comparacion de las presiones dinamicas de
Calculo para la altura z = 2,50 m y la Vivienda de la fig. 1

Zonificacion
sismica
[0] Zona0
1 Zonal
2 Zona?2
3 Zona3

Bl Zona 4

La Zona 4 es de muy elevada peligrosidad sismica, la 3
es de elevada peligrosidad, moderada la 2, la 1 reduci-
da y por ultimo la Zona 0 es de muy reducida peligro-
sidad.
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Favorable
a
P

b 0,5<a<2
b

Desfavora

JIIy N

Correccion

|:| DDD

Fig. 7a: Siluetas de plantas —

Favorables

L |

Ubicacién del centro de masas

I I Coinciden la ubicacion del
% centro de masas y del
centro rigido.
I I No hay excentricidad.
No hay momentos torsores

Desfavorables

Ubicacién del centro de masas

CR}  ©

Fig. 7b: Ubicacién de planos verticales resistentes

Consideraciones relativas al reglamento
que influyen en el disefio:

Como actitud el proyectista de sistemas industrializados
(y de cualquier otra construccion) debe usar a los regla-
mentos como guia para su estructura y no como un obs-
taculo a ser salvado o requisitos a ser cumplidos.

El espiritu de los reglamentos antisismicos se basa en
buscar que las estructuras sean:

¢ De plantas simples, regulares, lo mas simétricas po-
sibles, evitando plantas alargadas. Utilizar en los casos
necesarios juntas para separar volumenes de vibracion
distinta. (Ver figura 7a)

¢ Que el centro de los planos resistentes (Centro de ri-
gidez), no se aparte demasiado del centro de masas
evitando asi momentos torsores importantes.

e Evitar las vigas de grandes luces que provocarin
concentracion de carga en sus apoyos.

e Que la estructura permita deformaciones que disi-
pen energia sin colapsar.

Los puntos anteriores son generales para toda construc-
cion. En particular para los sistemas constructivos la
NAAS80 mayora los esfuerzos en las uniones, es decir pi-
de que las uniones ofrezcan mis seguridad que el resto
de la estructura, es una forma para que se preste espe-
cial atencion a este tipo de detalles. También limita la al-
tura a construir con sistemas constructivos en zonas sis-
micas. El Instituto Nacional de Prevencion Sismica eva-
laa las caracteristicas de los sistemas industrializados
otorgando Certificados de Aptitud Sismorresistente.

Consideraciones sobre el proyecto de la
Vivienda:

El proyecto para la zona sismica debe considerar que
habra que colocar planos de rigidez verticales de mane-
ra simétrica, al cual se ajustardn la ubicacion de vanos.
(Ver figura 7b)

En los sistemas livianos es importante la ubicacion del
tanque de reserva de agua, pues el peso de éste es muy
importante comparado con el del resto de los elemen-
tos. Se debera analizar si no resulta mas econémico co-
locar el tanque en una torre auxiliar.

La simplicidad del funcionamiento estructural debe ser
prioridad, debe haber un claro recorrido de las cargas a
la fundacion.

4. Cargas de la Nieve y del Hielo

El mapa de la figura 8a, del CIRSOC 104, ilustra las zo-
nas donde se debe considerar la carga de Nieve. Los va-
lores de esas cargas van de los 30kg/m? hasta mas de
320 kg/m? segin su ubicacion especifica.
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Figura 8a

Se considera que la
ocurrencia de nevadas en
esta zona es improbable

|:| Zona II

En esta zona pueden ocurrir
nevadas en forma, ya sea
extraordinaria, normal o
frecuente.

Para Islas Malvinas, Islas del
Atlantico Sur y Sector
Antartico no se dan valores
por carecer de informacion

£

oy \g

b v

La carga de nieve (Peso especifico=300kg/m?) del lugar
estard afectada por un coeficiente K que tenga en cuen-
ta la forma del techo que favorezca o impida la acumu-
lacion de nieve.

La carga de nieve a considerar serd q= K. qo; siendo
go=carga de nieve segln la zona (CIRSOC 104); el coe-
ficiente K es funcion de angulo a de la cubierta con la
horizontal.

Asi para poca pendiente o < 20° serd K=1 (maximo),
para o entre 20° y 60° sera K= cos 0, y para cubiertas
de mucha pendiente o > 60° la carga de la nieve serd
nula: K=0.

Como recomendacion final no se debe olvidar que el es-
tado de carga de nieve debe considerarse asimétrica de
tal manera de cubrir los casos del tipo que muestra la fi-
gura 8b.

La carga de hielo es el peso de la posible formacion de
hielo sobre los elementos constructivos, la formaciéon de
hielo depende de la temperatura del aire, la humedad,
la presion, la velocidad del viento, la altura del lugar y
la geometria de la construccidon. El Reglamento hace

Figura 8b

Fig. 9: Cargas de hielo sobre el borde de un techo

consideraciones sobre como se forma ese hielo, y don-
de se forma. En esta breve sintesis debemos resaltar que
el peso especifico del hielo es de 920 kg/m?, de alli que
su peso debe ser tenido muy en cuenta en las zonas don-
de haya antecedentes de su formacion (Ver figura 9).

5. Acciones termicas climadticas

Por variaciones térmicas los elementos de una construc-
cion cambian su forma, este cambio puede provocar de-
formaciones, dilataciones o contracciones, si sus carac-
teristicas de vinculacion se lo permiten, o tensiones si
los vinculos son tales que restringen la deformacion. Se
debe prestar mayor atencion a los elementos de mate-
riales que tienen alto coeficiente de dilatacion o los ca-
sos de construcciones muy extendidas.

La recomendacion CIRSOC 107 dice que para determi-
nar la acciéon térmica climatica se debe tener en cuenta
la ubicacion geografica de la construccion y estudiar es-
pecialmente la influencia de la secuencia constructiva,
de las caracteristicas de la estructura y del fenémeno cli-
matico de la temperatura.
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Como aspectos a tener en cuenta en el andlisis la Reco-
mendacién enumera:

a) la época del ano en que se completa cada
parte de la construccion

b) el tipo de vinculacion al suelo (si permite los
desplazamientos)

¢) qué orientacion tiene cada cara, su color y ti-
po de superficie

d) Si existe 0 no aislacién térmica

e) Si existe calefaccion o refrigeracion

La recomendacion CIRSOC 107 presenta dos mapas con
dos tipos de diferencias de temperaturas, que usara co-
mo guias el proyectista. En el mapa de la figura 10 se
presenta la distribucion de la amplitud anual de los va-
lores medios mensuales de temperatura (La amplitud es
la diferencia entre las temperaturas medias del mes mas
caliente y del mes mas frio; por ejemplo la diferencia en-
tre la media de Enero y la media de Julio), este tipo de
datos se emplea por ejemplo en los elementos que tie-
nen una inercia térmica grande como los elementos de
hormigén de gran espesor. Para los elementos con po-
ca inercia térmica, que se calientan y enfrian rapidamen-
te, el valor a usar es el del mapa de la figura 11. Alli se

encuentra la distribucion de la diferencia entre las tem-
peraturas maximas absolutas y minimas absolutas de un
determinado lugar.

Para la amplitud diaria, diferencia entre la mixima y
minima de un dia, se toma 25°.

Existe un trabajo en el Anteproyecto de Recomendacion
CIRSOC sobre Elementos Prefabricados de Hormigon
Armado y Pretensado, que acota las variaciones de tem-
peratura como vemos en el mapa de la figura 12.

Lo que se representa es la distribucion de la variacion
de la temperatura (At) de disefo, que se define como

At = Tm - Tc , donde

Tm es la temperatura media durante el periodo normal
de construccion en la localidad donde se realizara la
obra.

Tc es la temperatura que es igualada o excedida en pro-
medio el 99% del tiempo durante los meses de invierno
(junio, julio y agosto). Algo asi como una minima de in-
vierno.

Para los sistemas pesados, esta recomendacion parece la
mids adecuada.

Fig. 10: Distribucion de la amplitud
anual de los valores mensuales

Fig. 11: Distribucion de las diferencias
entre las maximas absolutas

Fig. 12: Variacion de la temperatura
de Diseiio
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Fig. 13: Detalles de muros cortafuego en sistemas
de madera

6. Riesgo de Fuego

No existen edificios a Prueba de Fuego, lo que existe
son edificios que continuan con cierto nivel de seguri-
dad durante mds o menos tiempo cuando son atacados
por el fuego. Entonces el disefo estard orientado a re-
sistir al fuego la mayor cantidad de tiempo posible y co-
mo minimo el tiempo que marcan los Codigos segin la
Carga de Fuego que sea posible encontrar en el lugar.
Por supuesto en el disefio se deben tomar las precaucio-
nes para evitar que ocurran los incendios, evitando la
propagacion del fuego, proveyendo salidas de escape
adecuadas, la posibildad de evacuar el humo, etc.

El riesgo de incendio en las viviendas tradicionales de
baja altura no suele ser muy atendido, sin embargo en
los sistemas industrializados por sus materiales y proce-
dimientos no muy difundidos requieren tener un anali-
sis cuidadoso del diseno y sus detalles.

Sin duda el comportamiento del ladrillo ante la accion

del fuego esta entre los mejores: no se dafia mayormen-
te con temperaturas que oscilan entre 800° y 1000°, re-
cién después de los 1000° se raja debido a dilataciones
desiguales.

El acero, por el contrario, sufre dilataciones importantes
a partir de los 270° e importantes pérdidas de resisten-
cias a partir de los 500°.

El hormigon, segin los agregados que se utlicen, se co-
mienza a cuartear cerca de los 200° y a perder la mayor
parte de su resistencia a los 500°.

La madera comienza su combustion a los 275°. Las pie-
zas de madera de secciones importantes al carbonizarse
superficialmente, retardan la destruccion, pues esta zo-
na proteje al nacleo. Existen tratamientos a base de pin-
turas, para las construcciones existentes, o de inmersion
que reducen el grado de combustibilidad de la madera
0 que retrasan la propagacion de la llama.

Algunos tableros de revestimiento otorgan resistencias al
fuego, entre los mas efectivos estan los de yeso, que al
colocar doble tablero de yeso de 12.5 mm otorga 30 mi-
nutos de resistencia al fuego del muro. La lana mineral
usada como aislante, también es un retardante del fue-
go. (Ver figura 13)

Un caso que debe ser estudiado es el de los plasticos y
elementos afines, usados tanto en recubrimientos como
en aislaciones, ver que cambios sufren sus propiedades
ante el calor o si su combustion puede provocar gases
toxicos.

B) Los esquemas estructurales

Cargas Verticales:

Techos:

Para describir la resolucion estructural de las distintas
posibilidades de techos, hay que tener presente el tipo
de sistema que se estd empleando, por ejemplo no seria
sensato colocar un techo de losas de hormigon sobre las
paredes de un sistema liviano. Por lo tanto los compo-
nentes estructurales deben seguir el espiritu del sistema,
si se trabaja con sistemas de paredes cuyos componen-
tes no necesitan graas para su emplazamiento, seria per-
der esa caracteristica el requerir equipo pesado para
montar el techo.

Estructuras de techos de Sistemas Livianos:
Se agrupan las posibles soluciones en (ver fig.14):

1. El techo tiene estructura de Cabriadas o vigas prin-
cipales sobre las que apoyan las correas a las que se fi-
ja la cubierta.

2. La estructura del techo estd formado por Cabios, don-
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Sistemas livianos
Cabriada
Correas

Muros portantes
o columnas

1. Sistemas de Cabriadas y Correas

Cabios

uros portantes
o columnas

3. Bovedas u otras formas

Fig. 14: Distintos esquemas estructurales

de se fija la cubierta, que apoyan directamente sobre los
Muros Portantes.

3. Bovedas u otras formas.

La primera solucion es sin duda la mds utilizada por los

4

Fig. 17: Muros portantes en grandes paneles
(Supercemento Arg.)

sistemas livianos en nuestro pais, hay una gran variedad
de configuraciones de cabriadas.

Las variables para el disefo serin (ver figura 15):

*Pendiente y altura de las Cabriadas: ésta a su vez de-
pende de las posibles cargas de Nieve o Viento, y de la
luz a cubrir; las pendientes clasicas para viviendas eco-
noémicas estin entre los 15° y 30°.

*Separacion entre Cabriadas: estard dada por la posi-
bilidad de apoyos: columnas o muros portantes por ra-
zones de Coordinacién Modular, la magnitud de las car-
gas y el tipo de correas a utilizar. Poner las cabriadas
muy separadas puede significar una cabriada muy pesa-
da, o correas muy importantes.

Geometria interna de la cabriada: depende del tipo de
cubierta, que es la que define la cantidad de correas ne-
cesarias, y siempre es mejor ubicar el apoyo de las co-
rreas en los nudos para evitar la flexion en las barras su-
periores, también hay que considerar que el cielorraso
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Fig. 18 b: Columnas de chapa de acero

se sujeta al cordon inferior de la cabriada.

La segunda solucion es muy utilizada en los sistemas li-
vianos de América del Norte, se basa en armar el techo
en base a Cabios cada 40 cm que a su vez apoyan en el
entramado de parantes de las paredes, permite manejar
pendientes menores, pero implica tener paredes portan-
tes internas y de altura variable. Existen también siste-
mas que utilizan un panel de techo, de similares carac-
teristicas a los paneles usados en las paredes.

La tercera posibilidad agrupa a las excluidas de las dos
primeras que son las mas usadas, colocamos el ejemplo
de la boveda de candén corrido empleado en nuestro
Pais por un sistema liviano, la precaucién a remarcar en

N = 1600 Kg l
Chapa de
acero
esp.:0,5 mm
Ndcleo
alveolar I~
"Honeycomb"
Ensayo rotura
7 del panel de
1,20x 3,00 m
N = 1600 Kg
Figura 19 Perspectiva del panel

estos casos es el analisis de las condiciones de apoyo y
su comportamiento ante la succion del viento.

Estructuras de techos de los Sistemas
Pesados

Losas: Las variantes en cuanto a los techos en sistemas
pesados es la forma de trabajo de las losas: unidireccio-
nal o cruzada (ver figura 16), que se relaciona con las
dimensiones, de la losa.

La losa completa sobre uno o varios ambientes, cuando
es posible, permite evitar juntas (excepto si hay cumbre-
ra). Sin duda el factor que decide el tamafio de las losas
sera la disponibilidad de equipo de izaje y de moldes.

Techos Livianos: se aplica lo visto para sistemas Livia-
nos.

Columnas o muros portantes

Los sistemas pesados, en general no tienen inconvenien-
tes en soportar las cargas verticales, al usar materiales
cerdmicos u hormigones en espesores importantes con
armaduras y con encadenados perimetrales, se compor-
tan sin exigencias frente a las compresiones. Su funcio-
namiento serd el de columnas y vigas, o el de muros
portantes, seglin presenten o no vanos. (Ver figura 17)

Los sistemas livianos, en cambio deben ser analizados
con mucho cuidado pues por la naturaleza de sus mate-
riales no hay reservas para tomar compresion en los que
sirven de cerramiento. Por ejemplo: las placas de Yeso
de 1.25 cm de espesor, o una placa de fibrocemento, no
pueden tomar cargas en su plano, por lo tanto se deben
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prever las columnas, o parantes, capaces de resistir las
cargas provenientes del techo (ver figura 18). Estas co-
lumnas de ser metilicas se podridn calcular con los re-
glamentos CIRSOC o si son de madera con los valores
del Reglamento de la Secretaria de Vivienda.

Sin embargo podemos tener el caso, frecuente, de que
la pared sea de hecho resistente a la compresion aun-
que no exista reglamento que avale su funcionamiento,
se recurre a los ensayos de compresion del panel de pa-
red portante, segiin normas, y con esos resultados,
adoptando un coeficiente de seguridad, se procede a ve-
rificar la resistencia del muro. Existen distintos sistemas
con elementos que tomados aisladamente no tendrian
posibilidad de resistir a la compresion, sin embargo en-
samblados en el panel que constituye la pared desarro-
llan resistencias a la compresion necesarias. Una buena
demostracion de esto es un sistema (ver figura 19) del
tipo Honey-Comb (Panal), que consiste en chapas lisas
de acero y de un espesor de 0.5 mm en sus caras y un
nicleo alveolar de papel kraft con tratamiento y encola-
dos, panel de uso en la industria aerondutica. Este tipo
de panel ha sido usado en nuestro pais y de sus ensa-
yos la carga minima de rotura de la serie de ensayos, ha
sido de 1600 kg para un panel de 1.20 m de ancho y 3
metros de alto, estos valores, si bien no son elevados, lo
habilitan perfectamente para servir de apoyo al techo de
una vivienda de planta baja.

Cargas Horizontales

En la figura 21 se ve el recorrido de la cargas horizon-
tales.

Paredes con cargas perpendiculares

a su plano

En los Sistemas Pesados, como ocurre en los tradiciona-
les, las paredes tienen aptitud para resistir cargas per-
pendiculares a su plano. Los paneles de hormigdn que
se usan de cerramiento poseen armaduras resistentes en
sus caras que toman la traccion. Los espesores de las pa-
redes aportan rigidez evitando deformaciones excesivas.
(Ver figura 20)

En los Sistemas Livianos la forma de darle resistencia y
rigidez a las paredes es con el uso de los parantes o co-
lumnas, pues las placas de revestimiento tanto exterio-
res como interiores en general tienen poco espesor y
poca resistencia a la flexion. (Ver figura 22)

La comprobacion de estos parantes si son de madera o
metal se hard segln la reglamentacion. Se debe verificar
que las placas de cerramiento, sean del material que fue-
sen, verifiquen los ensayos de choque duro y blando se-
gin normas IRAM.

Como se vi6 en el caso de las cargas verticales, hay sis-

Figura 20: Grandes paneles (Supercemento Arg.)

Recorrido de cargas horizontales

Carga horizontal incide sobre paredes

Apoyo:
/ Arriostramiento

)~ horizontal
2
he
Apoyo:
Fundacién

Carga horizontal pasa por arriostramientos horizontales
vertical
x

Apoyos:
d
<

Arriostramiento
Las cargas llegan a arriostramientos verticales

/,

”|é 112

|
RG] b
Q Fig. 21

temas livianos que su panel de pared, por su conforma-
cion, resiste cargas perpendiculares a su plano. En el
ejemplo de los paneles de Honey-Comb no hay regla-
mento que avale su resistencia a la flexion, pero los re-
sultados de los ensayos normalizados fueron satisfacto-
rios. (Ver figura 23)
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Fig.22: Estructura de pared en sistema liviano

Arriostramientos horizontales

Se llama arriostramiento horizontal a todo elemento que,
a nivel de cielorraso o cubierta, tome las cargas horizon-
tales, que transmitidas por las paredes, inciden en la
parte superior de la vivienda y las transmitan a los
arriostramientos verticales.

Como se habia visto en el punto sobre techos, los siste-
mas pesados al emplear losas ofrecen la posibilidad de

44

Flexion | |

Fig.23: Esquema de ensayo de paredes

contar con elementos planos de gran rigidez para traba-
jar como arriostramientos horizontales.

Las alternativas aparecen en los Sistemas livianos, en los
esquemas de la figura vemos los mas comunes. Ver fi-
gura 24:

1. Viga superior.

2. Viga reticulada a nivel de cielorraso o de cubierta.

3. Cubierta o cielorraso rigidos en su plano.

En el caso 1 se deberi tratar de que la viga tenga la me-
nor luz de flexion posible, lo cual obliga a buscar apo-
yos en las paredes interiores, por lo tanto las paredes in-

teriores deberdn ser capaces de soportar estas fuerzas
horizontales.

El caso 2 es la clasica solucion de las vigas contravien-
to de la construccién de naves industriales metalicas, es
una solucidon que se puede ejecutar con sistemas de ma-
dera ademas de los de acero, su ventaja es que permite
una gran rigidez con luces grandes entre sus apoyos, su
desventaja es que requiere mayor cantidad de piezas y
el empleo de mas mano de obra.

El caso 3 es una solucion muy empleada en los sistemas
norteamericanos y consiste en darle rigidez al techo a
través de las placas de terciado que utilizan sobre los ca-
bios o tiranteria del techo.

En los codigos de construcciéon de EEUU y Canada es-
tan tabulados los espesores que deben tener estas pla-
cas de madera, el entramado al cual estan fijados, la can-
tidad y el tipo de clavos, y los detalles de uniones para
transferir esfuerzos.

En esos paises la fabricacion de esos tableros de tercia-
do o contrachapado (plywood) se hacen bajo normas y
estin preparados para uso estructural (en capitulos su-
cesivos se desarrollard el tema).

Este caso es un ejemplo de como trabajando y fabrican-
do bajo norma se logran economias; en efecto en nues-
tro pais al no contar con produccion normalizada para
uso estructural de estos tableros, ni tener normas que re-
gulen su uso, se han construido vivendas donde a pesar
de tener este elemento rigido en el techo ha sido nece-
sario colocar una viga de arriostramiento horizontal
pues no se podia justificar la resistencia de las placas de
contrachapado en el techo.

Arriostramientos verticales

Nuevamente en los sistemas Pesados es muy sencillo to-
mar las fuerzas horizontales, en general las paredes pe-
sadas ofrecen gran capacidad de tomar corte.

Los sistemas livianos tienen diversas alternativas:
1. Aporticamientos. Ver Figura 25.

2. Columnas rigidas empotradas a la fundacion.
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3) Cubierta rigida por su revestimiento
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Fig. 24: Formas de arriostramiento horizontal

3. Cruces de San Andrés (contraventeos). Ver Figura 26
4. Paneles sucesivos unidos al corte.Ver Figura 27.

5. Rigidizacion con revestimientos estructurales. Ver Fi-
gura 28.

1. Aporticamientos

Este tipo de solucidn requiere secciones importantes de
vigas y columnas, pero sobre todo que la union viga
columna sea rigida, es decir que pueda transmitir mo-
mento. Esta necesidad es la mas dificil de superar, pues
materializar esa union es en la generalidad de los casos,
costosa. En los sistemas livianos de estructura de made-
ra requeriria una cartela de placa importante por lo me-
nos con tres puntos de clavado en cada pieza, o algin
tipo de encastre especial. En los sistemas de estructura

1. Aporticamientos

—_—
=]
ﬂé

!

R

En acero Variante
o Viga de Empalme
Rigidizaciones chapas en viga
de acero
1
Empalme
atornillado
\in situ"
A A L
Columna Columna

Placas de madera

contrachapada
===

Planchas de acero
soldadas

En madera

2. Columnas

empotradas Momento

M=h.P

Fig. 25: Arriostramientos verticales:
Aporticamientos y columnas empotradas

de acero se puede soldar la union pero eso requiere un
soldador y ejecutar un trabajo mas complicado que pa-
sar tornillos, es decir mano de obra mas cara y un con-
trol mas especializado.

2. Columnas rigidas empotradas

Esta solucion nos evita rigidizar el nudo pero requiere
elementos mas rigidos en las columnas y un anclaje a las
fundaciones importante; es mas adecuada para los siste-
mas pesados.
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Fig. 26: Contraventeos (cruces de San Andrés)
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Fig. 27: Arriostramientos verticales: paneles al corte
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Fig. 28: Arriostramientos verticales:
Rigidizacion con tableros

3. Cruces de San Andrés (contraventeos)

Es la solucion mas econémica desde el punto de vista
de la estructura, pero tiene como puntos en su contra el
hecho de que interrumpe vanos donde no es posible co-
locar aberturas importantes, ademas el hecho de tener
que colocar las diagonales puede entorpecer el armado
normal de la pared y obligar a piezas o cortes especia-
les. En las fundaciones se deben tener muy en cuenta
los tiros de estas diagonales. (Fig. 26)

4. Paneles sucesivos al corte.

Esta solucion es usada cuando el sistema no tiene una
estructura independiente sino que los paneles de cierre
son portantes y tiene resistencia al corte. Es este un ca-
so donde las uniones entre paneles estin solicitadas al
corte. (Fig. 27)

5. Rigidizacion con revestimientos

estructurales

Al igual que habiamos visto en los arriostramientos ho-
rizontales existe una rigidizacion que se puede conse-
guir a través del revestimiento empleado. Como en el
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Fig. 29: Fundaciones grandes paneles
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Fig. 31: Tensiones en el terreno por fundacion
de sistema liviano

caso anterior tanto el revestimiento como el entramado
sobre el que se lo aplique deben estar sujetos a Normas
y Codigos, como sucede en los EEUU y Canada, donde
despues de ensayos y acuerdos entre fabricantes, se
confeccionaron tablas para usar las paredes con revesti-
mientos como elementos que sin duda contribuyen a to-
mar la fuerzas horizontales. Esto es una simplificacion
muy importante pues determinadas las cargas horizonta-
les, ya sean de viento o sismo, se verificard si con los me-
tros de paredes revestidas segln tablas se tiene la resis-
tencia necesaria para tomar la fuerza lateral. (Fig. 28)

Fig. 30: Viga de fundacioén en sistema liviano

Sistema liviano sobre zapata corrida

Entrepiso de
madera

Zapata corrida

Elemento
de anclaje

Terreno

Fig. 30: Fundaciones comunes en sistemas livianos

Fundaciones

En los sistemas pesados las posibilidades de fundacion
no difieren de la forma de cimentar las construcciones
tradicionales, pero existen ademas algunas posibilidades
muy interesantes en cuanto al aprovechamiento de la ri-
gidez que presentan los grandes paneles o células de
hormigoén (Fig. 29).

En suelos firmes se pueden utilizar bases aisladas, cons-
truidas en el lugar o bien premoldeadas. En suelos me-
nos firmes la fundacion debera repartir la carga transver-
salmente al plano del panel, en el sentido del largo del
panel su rigidez distribuira parejamente las cargas.

El poco peso de los sistemas livianos se manifiesta
claramente cuando se comparan sus fundaciones con la
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de los sistemas pesados o tradicionales. Como se vi6 al
comienzo del capitulo los sistemas livianos pesan hasta
4 veces menos que los pesados, y lo corriente es el uso
de zapatas corridas o plateas delgadas con nervios bajo
las paredes portantes. (Ver Figura 30)

Veamos con nimeros de que magnitud de cargas se tra-
ta cuando analizamos las fundaciones de sistemas livia-
nos; tomemos el peso aproximado de una casa de
50 m* 9100 kg, suponiendo que se apoya en zapatas co-
rridas coincidentes con las paredes perimetrales cuya

longitud es:
4m x 7.10m = 28.4 m,
es decir que tendremos
9100 kg / 28.4 kg = 320 kg/m

si suponemos un ancho de la zapata de 20 cm, la pre-
sion sobre el terreno sera:

320 kg/ (20 cm x 100 cm) = 0.16 kg / cm?.

Es una tension sumamente baja. (Ver Figura 31) [
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CAPITULO 4
Requisitos de habitabilidad

Introduccion

| estudio sistematico de la construccion, inicia-

do en Europa, hace mas de treinta anos, trajo

como resultado mas importante, ante los pro-
blemas constructivos, la adopcién en su planteamiento
y solucioén, de criterios basados en la ciencia. Es decir:
partir de unos requisitos, proponer objetivos y adecuar
los medios para la solucion.

Entramos en el desarrollo de una materia que por espe-
ciales situaciones mundiales: escasez de los combusti-
bles, aumento del precio del petroleo por sus producto-
res mas importantes, mayores exigencias de los usuarios
y otras, creO la necesidad de estudiar cientificamente el
tema del acondicionamiento del ambiente interior de
nuestras viviendas.

Efectivamente, el aislamiento térmico, nunca considera-
do importante en el diseno, pasdé a ser una auténtica
preocupacion para arquitectos e ingenieros de los pai-
ses mas desarrollados, que mds energia consumen y me-
nos petroleo tienen.

Y es realmente curioso que el tema del aislamiento en
edificios haya sido tan descuidado, cuando es una exi-
gencia primaria de los seres humanos mantener sus vi-
viendas calientes en invierno y frescas en verano. Las
necesidades del aislamiento térmico, aun hoy en la
Argentina, son subestimadas. Hasta aquel que pue-
de hacerse su propia casa, actia como ignorando
que es un derroche de dinero personal y nacional
no aislar por lo menos los muros y techos.

En personas mayores se producen muchos casos de hi-
potermia por su permanencia en casas muy frias y no es
aventurado suponer que hay enfermedades infantiles

graves por la misma causa. El caso de las gripes y aler-
gias con origen en hongos y humedades que son incre-
mentados por esta “enfermedad” de las paredes y te-
chos. Estas enfermedades humanas y constructivas y su
relacion, estan reflejadas en muchas investigaciones
principalmente suecas, danesas e inglesas que tuvimos
oportunidad de conocer.

Se trata entonces en este Capitulo de las aislaciones tér-
micas y el control de la humedad. Y por fin de la aisla-
cion contra el ruido causante también de enfermedades
leves y graves y de molestias contra nuestra tranquilidad
y sueno.

Tomaremos como referencia para el cumplimiento de
las reglas de calidad en la habitabilidad, las normas na-
cionales IRAM vy el agregado en algunos casos de nor-
mas extranjeras para complementar las nuestras.

A. Nociones térmicas

Previo al estudio del confort interior de nuestras vivien-
das, recordemos los conceptos fisicos elementales referi-
dos al calor y su intercambio entre distintos cuerpos.

Ordenamos su estudio de la siguiente manera:

Nociones térmicas y conduccion

o conveccion
1) Transmision de calor  radiacion
conduccion
2) Agua evaporacion
condensacion

3) Inercia térmica
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En principio recordemos que la temperatura es la mani-
festacion de la velocidad de agitacion de las moléculas
en los fluidos y de las estructuras cristalinas en los soli-
dos que conforman la materia, y que no podemos im-
pedir el paso del calor de un cuerpo de mayor tem-
peratura a otro de menor temperatura. Lo que hace-
mos al aislar es retardar el paso. Siempre se producird
un flujo calorifico entre el cuerpo de mayor temperatu-
ra al de menor, hasta llegar a la igualdad de las mismas.

1) Transmision de calor.
Este intercambio térmico puede ser:

Conveccion: entre un cuerpo, (pared, cuerpo huma-
no,etc.) y el aire u otros fluidos.

Radiacion: entre dos cuerpos proximos.

Conduccion: entre dos cuerpos en contacto o dos
partes de un mismo cuerpo.

Este movimiento de calor es el que genera las pérdidas
de un elemento y las ganancias del adyacente. Veamos
un analisis de cada uno de ellos que nos ayudard a com-
prender las causas de los movimientos térmicos y su uso
adecuado en el disefio.

Conveccion
Supongamos el caso de la Fig.1.
Temperatura aire: ta °C
Temperatura superficie: ts °C
ta>ts
entonces la direccion del flujo es desde ta a ts.
El flujo caldrico “q” recibido por la superficie es propor-
cional a: la diferencia de temperatura (ta-ts) en °Cy a
un coeficiente de conveccion o expresado en W/m?°C

(1) : q = o (ta - ts) expresado en W/m>
El valor de o c €S funcion de la velocidad del aire.

ta > ts

ts: Superficie

ta: Aire PY

Fig.1: Aire en calma

Flujo descendente

[ R
T ggms

VERANO g
ts Aire frio

N

Fig.2: Conveccién pequefia

Flujo ascendente

—_—

-
INVIERNO. Lot -

Aire frio

N\

ts Aire caliente
ta > ts q
Py L 2§
.ta

Fig.3: Conveccién muy fuerte

El aire en contacto con la superficie se enfria, al ser mas
pesado que el aire caliente cae, iniciando un movimien-
to descendente, que se denomina conveccidon natural.
Cuanto mds rapido sea el cambio de aire frio por calien-
te, mayor es la velocidad y mas importantes los cambios.
Si el movimiento se origina por ejemplo en la ventila-
cion del local, infiltraciones, aperturas de puertas, des-
plazamiento de objetos, personas o encima de los radia-
dores se llama conveccion forzada.

La inversa del coeficiente de conveccion es:

1/0. = Rs resistencia térmica superficial.
quedando la ecuacion

(1) q=(ta-ts) /Rs

O también es funcion de la orientacion de la super-
ficie y el sentido del flujo.

Es decir, si la superficie es horizontal el flujo puede
ser descendente o ascendente. Recordemos que el
aire caliente se eleva y el frio “cae”. Entonces el movi-
miento que se genera entre el aire caliente y el frio por
las distintas densidades, hace que el frio permanezca
abajo y el caliente suba hasta encontrar la superficie ho-
rizontal que lo detenga.

En la Fig. 2 se ilustra el sentido contrario del aire que se
eleva con el del flujo de calor que hace que la convec-
cion sea reducida y los valores del coeficiente 0c
son menores.
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W

Flujo
horizontal

N

Fig.4: Conveccion intermedia

0
s B B N

Valores del coeficiente de conveccion a,
para aire en calma

Conveccién pequefia a.=1,16 m\zl\{’C

Conveccion muy fuerte O =6,96 V\i
m,°C

Conveccién intermedia Oc= 4,64 w
m,°C

Cuando el flujo es ascendente la conveccion es fuer-
te, el aire bloqueado en el techo, por ejemplo, refuerza
el movimiento hacia las zonas de menor temperatura.
Ver Fig.3.

Si la superficie es vertical el sentido del flujo no in-
terviene y la conveccion es intermedia entre los dos va-
lores anteriores. Ver Fig.4.

Para el aire en calma (se acepta que lo esta cuando la
velocidad del aire es inferior v < 0.20 m/seg). Como
ocurre generalmente en locales cerrados los valores del

= =
EN )] (o] o N SN O')>

a.=Kg/m2h-°C
=

Coeficiente de conveccion
=

01 1 2 3 4 5 6 7
aire en Velocidad m/s
calma
Fig.5: Coeficiente de cambio superficial
por conveccion

coeficiente son:

- Superficie horizontal, flujo descendente:
0 = 1.16 W/m*C

- Superficie horizontal, flujo ascendente:
O = 6.96 W/m*C

-Superficie vertical:

ac = 4.64 W/m*C

Para la pared vertical en la Fig.5 se muestra una curva
de variacion del coeficiente de conveccion para distintas
velocidades del aire en m/s.

Recordando este analisis del coeficiente de conveccion,
se explica la diferencia de las resistencias superficiales
interior y exterior que vemos en las tablas, de las nor-
mas, cuando se calculan los valores de transmision tér-
mica. La direccion del flujo adquiere mayor importancia
cuando se trata de techos.

Finalmente decimos que la resistencia térmica superfi-
cial no puede independizarse de la radiacion, que ve-
mos a continuacion.

Radiacion

Todo cuerpo con temperatura por encima de cero gra-
dos Kelvin (0°K = -273°C) emite radiacion en forma de
ondas electromagnéticas. La cantidad de energia irra-

diada por ese cuerpo es proporcional a su temperatura
a la cuarta (Ley de Stefan Boltzman

E = 4.965 10%Kcal /m*h°K . T*

Esta radiacion puede producirse a través del vacio o, co-
mo sucede en los casos que estudiaremos, a través del
aire.

La radiacion de los cuerpos (ondas electromagnéticas)
tienen distintos tipos de longitudes de onda. Las radia-
ciones que tienen relevancia en la practica constructi-
va son:

a. La radiacion solar

Desde luego la radiacion que proviene del sol es la mas
importante. El sol se encuentra a una temperatura de ca-
si 6000 °K. El conocido espectro solar nos nuestra la lon-
gitud de onda de las ondas radiadas por el sol. Se ob-
serva en la Fig. 6 como desde la radiacion de ondas ul-
travioletas, pasando por las ondas de luz visible y lle-
gando hasta las infrarrojas son las formas principales de
radiacion solar. Ver Fig. 6 b.

b. La radiacion terrestre

Es la que producen los cuerpos que se encuentran a
temperaturas comunes sobre la superficie terrestre, fije-
mos hasta los 200 °C. Sera una radiacion de onda larga,
por supuesto alejadas de las visibles, bien adentradas en
las infrarrojas; es por ejemplo la que sentimos al acercar
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Unidades de longitud de onda
1 Micrén = 1 micra = 106 m = 0,000001 m = 103 mm

espectro o o

& solar Radiacion | Radiacion
Menor 2 = Solar ! Terrestre
long. S uz 2 ' Mayor
de onda visible long. de onda

« S D ) ) 2

ultravioletag4 0,8 1 infrarrojo 2 3 micrones

6a): Radiaciones - Ubicacidon segun long. de onda

A ultravioleta

1,00 /m infrarrojo  Radiacion solar
ors | *\VM

0,50 \

0,25 \v’

0,00 /T T

04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 20 22 24
lonfgitud de onda en micrones

6b): Intensidad relativa de radiacion solar

E_spectro
Int. Avisible Radiacion terrestre
1,00

v B
0,75 I \\
0,50 \

’ N
N
0,25
\\§

0,00

40 45

5 10 15 20 25 )
lonfgitud de onda en micrones

6¢c): Intensidad relativa de la radiacion en funcion
de las longitudes de ondas de la rad. terrestre

nuestras manos a un radiador o estufa. Ver Fig. 6c¢.

Se deben considerar los tipos de superficies que actian
en los fendmenos de radiacién que determinan las can-
tidades de energia (calor) absorbidas, reflejadas o emiti-
das de un cuerpo hacia otro. Las propiedades de estas
superficies se evalGan con:

Coeficiente de Absortancia (a) y Coeficiente Emi-
tancia (€).

En la Fig. 7a se ve como al incidir sobre un cuerpo una
determinada radiacion este cuerpo opaco (no transpa-
rente) absorbe cierta parte de esa radiacion y otra parte
directamente la refleja. El coeficiente de absortancia de
una determinada superficie frente a una radiacion es el
cociente entre la radiacion absorbida por la superficie y
la que incidi6 sobre el cuerpo. El valor de este coeficien-
te de absortancia 0 es en la mayoria de los materiales
igual al coeficiente de emitancia €, para radiaciones de
similares longitud de onda. El coeficiente de emision
€ se define como la relacidon entre la radiacion que emi-
te un cuerpo de una determinada superficie sobre la que
podria emitir un cuerpo negro a su misma temperatu-
ra, ver Fig. 7b.

Radiacién
reflejada

<=

Radiacion absorbida
Rad. absorbida
Rad. incidente

Cuerpo opaco

Radiacion
incidente

| A cuerpo negro = 1

Fig. 7a. Coeficiente de absortancia (Q)

Cuerpo negro Radiacion emitida

por cuerpo negro
Ecn

T(°C)

| € cuerponegro = 1 |

Cuerpo opaco Radiacion
emitida
T(°C) E<1
€= E _ Radiacion emitida
E cn Radiacion emit.cpo. negro

Fig. 7b. Coeficiente de emitancia ( €)

Tabla 1
Valores de Absortancias para la radiacion solar
y Emitancias de radiacion terrestre

Materiales de sup. distintas a £
Pelicula de aluminio brillante 0.05 | 0.05|
Pelicula de aluminio no brillante 0.10 0.12
Pintura de aluminio 0.40 0.50
Pintura blanca 0.20 0.90
Chapa galvanizada 0.89 0.80
Hormigon 0.70 0.94
Ladrillo o tejas 0.70 0.90
Terminacion asfaltica 0.90

O : Absortancia (Radiacion solar)
€ : Emitancia (Radiacion terrestre)

Recordemos que se entiende por cuerpo negro aquel que
absorbe toda la radiacion que le llega, y que puede emi-
tir toda la radiacion que su temperatura le permita.

Para el cuerpo negro 0=1y €=1. Pondremos un ejemplo
que aclarara el concepto:

En trabajos realizados por la Catedra de Acondiciona-
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miento Ambiental de la Facultad de Arquitectura de la
Universidad de Tucuman, en rehabilitacion de viviendas
marginales, se estudié como disminuye sensiblemente la
temperatura en el interior de viviendas primarias, si a la
cara inferior de las chapas de asfalto que conforman el
techo se le adhiere una lamina de aluminio brillante. Al

Radiacion

reflejada
Radiacion
absorbida

Radiacion
incidente

Cuerpo
trasllcido

Radiacion
gue pasa

Rad. incidente =Rad. absorb.+R. reflej.+R. que pasa |

Fig. 8. Radiacién sobre cuerpos translucidos

Ultravioleta Luz visible

0,
% | I I

100

Infrarrojo

|

~ Pl 5% )
80 5 AN L

60

*

L)
A}
L4

\
(
\

40

S
Zz

N \I NN
AN ‘ 2,7 A
I MBS
02 03 05 08 1 2 3 4 5
'm===== 1. Placa de vidrio de 6 mm de espesor H
=== 2. Vidrio termoabsorbente )

3. Vidrio protector contra el deslumbramiento

20

~

Fig.9a: Transparencia de diversos tipos de vidrios para las
radiaciones en funcién de las longitudes de onda.

18%

-

45%

¢

100% 100% 100%

10%
72%| | 38% 20%
90% 65% 65%
Lamina Vidrio Vidrio de proteccion
de vidrio termoabsorbente  contra el

deslumbramiento

Fig.9b: Transparencia de diversos vidrios a la radiacion

disminuir la radiacion del techo el aporte de calor al in-
terior de la vivienda también lo hace, mientras se man-
tenga limpia y brillante la superficie del aluminio.

Esto se manifiesta observando los coeficientes de emi-
tancia de la Tabla 1.

La diferencia de emision por radiacion entre la pelicu-
la de aluminio brillante (€=0.05) y una terminacion asfal-
tica (€=0.92) es la causa de la diferencia de temperatura
en el interior.

Hasta ahora nos hemos referido a los cuerpos opacos,
es decir los que absorben y reflejan la radiacion. En los
cuerpos llamados “transparentes o traslicidos” parte de
la radiacion pasa a través de ellos segin vemos en la
Fig. 8.

En el caso de los vidrios, segln el tipo de materiales que
se empleen en su composicion, pasard radiacion en
cierto intervalo de longitud de onda. Un buen ejemplo
para ilustrar el tipo de radiacién que pasa segin el tipo
de vidrio es el de la Fig. 9. Alli se observa como el vi-
drio comun es el que deja pasar radiacion de un amplio
intervalo. Si se usan vidrios especiales, se puede conse-
guir que la radiacion infrarroja que atraviesa el vidrio
disminuya y a la vez mantener el pasaje de la luz visi-
ble. Obviamente no existe el vidrio que detenga la ra-
diacion, lo que se busca es una solucion intermedia en-
tre la funcién de dejar pasar la luz a los ambientes y evi-
tar que la radiacion caliente excesivamente el local.

El efecto "invernadero", es justamente, el calentamiento
de un local con aberturas vidriadas debido a que reci-
be radiacion solar a través de la ventana, pero no per-
mite a la radiacion terrestre de paredes, piso y demas
elementos salir del ambiente. Simplificando el recinto vi-
driado se convierte en una "trampa solar" donde el ca-
lor del sol es acumulado en su interior sin impedimen-
tos y es retenido al ser emitido como radiacion terrestre
(Fig.10).

Una forma de atenuar el calentamiento por radiacion de
los locales vidriados es la colocacion de los “parasoles”,
estos elementos opacos se colocan para evitar que la ra-
diacion solar directa caliente paredes, pisos y elementos
de un local. Segtn ilustra la Fig. 11 se pueden colocar
en distintas posiciones:

a. Separado del acristalamiento:

La radiacion solar es en parte absorbida por el parasol y
en parte reflejada. La radiacién absorbida por el parasol
serd luego en parte emitida hacia el acristalamiento pe-
ro como radiacion terrestre y su influencia en el calen-
tamiento del local sera minima. Habra también pasaje de
calor por conveccion del aire proximo al parasol, mini-
mizada por la ventilacion del espacio entre el parasol y
el vidrio.
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b. Proximo al acristalamiento:

Al igual que en el caso anterior la radiacion solar es re-
flejada en parte y absorbida el resto. De la parte absor-
bida se emitird cierta cantidad sobre el vidrio interior y
el resto es transmitida por conveccion. Se debe tener
presente la posibilidad de ventilar esa cimara de aire

R1 = radiacién solar incidente

R2 = radiacion solar reflejada en cpo. traslicido

R3 = radiacion solar absorbida por el cpo. traslicido

R4 = radiacion solar que atraviesa el cpo. trasltcido

R5 = radiacion solar que atraveso el cpo. trasltcido
y es absorbida por el piso

R6 = radiacion terrestre que es emitida en este caso
por el piso que fue calentado por R5

La R6 no puede atravesar el cuerpo trasltcido
debido a su longitud de onda y se va acumulando.

Fig.10: "Efecto invernadero”

Caso A Caso B Caso C
1 1 1
2 ‘ ’ 3
-/ - W[
4 5 4 5 4 5
* g ! * > * s
£ s B S| |8
EXT INT EXT INT EXT INT
2 ’ ‘ 3
Parasol Parasol en Parasol en
exterior plano de muro el interior

1 = Muro con ventana vidriada

2 = Calor por conveccion al exterior
3 = Calor por conveccion al interior

4 = Radiacion incidente

5 = Radiacién emitida por el parasol
6 = Radiacion reflejada

Fig.11: Transmisién de calor y la ubicacién del parasol

para evitar que por conveccion el vidrio alcance tempe-
raturas proximas a la del parasol. Otra precaucion, en
este caso, serd la de usar parasoles que no acumulen el
calor absorbido.

c. El parasol en el interior:

Al incidir la radiacion solar , una parte atravesard el vi-
drio, otra serd absorbida y la restante reflejada. La radia-
cion solar que atraveso el vidrio incide sobre el parasol,
una vez mas, parte serd reflejada nuevamente sobre el
vidrio, la restante serd absorbida por el parasol. Casi por
completo la radiacion absorbida por el parasol pasara al
local ya sea emitida como radiacion terrestre o por
conveccion. La radiacion reflejada por el parasol parte
saldra a través del vidrio y pared quedara en el local. Pa-
ra un mejor funcionamiento el parasol debera tener una
superficie que refleje la mayor cantidad de radiacion y
que su absorcion sea minima.

Estas reflexiones sobre la radiacion se completan con el
analisis de lo que ocurre en los techos o paredes (cuer-
pos opacos) que segln sea su terminacion supertficial ab-
sorberan mas o menos radiacion y que a través de la con-
duccioén entregaran calor al interior de la construccion.

Conduccion

Considerando un cuerpo de gran superficie respecto a
su espesor, en el que dos planos paralelos 1y 2 estdn a
temperaturas diferentes, siendo t1>t2, se origina un flu-
jo de calor desde el plano 1 al 2 (Fig.12). El flujo ge-
nerado es proporcional a la diferencia de tempera-
tura, (t1-t2), a la conductividad del material (A\), e
inversamente al espesor del material atravesado
por el flujo.

Aclaramos que el estudio se realiza en régimen esta-
cionario, es decir el flujo que pasa en cualquier mo-
mento a través de una seccidn es invariable o constante
y su temperatura también lo es. Si la temperatura varia
de un instante a otro el régimen es variable. Aun
cuando lo normal es el segundo caso, en la practica pa-
ra la mayoria de los problemas se admite estudiarlos en
"régimen estacionario".
O sea:
q=(ti-te) \e

"q" expresado en W/m?

"A" en W/meC

"e" espesor en m.

La conductividad en los materiales de construccion va
de 0.03 en los materiales aislantes hasta 4.0 en los mas
conductores, siendo superior a 30 en los metales. El
coeficiente A de conductividad nunca es nulo y sus
valores estan dados para un metro de espesor y un me-
tro cuadrado del material considerado. "q" también pue-
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Plano 1 Planp 2
A
=(t1 - tp) x A
qg={-0 e
R = e
< e > A
(t1-t)
q =
R
ty tz
Fig.12: Conduccion

de escribirse:
q=01-t2)/(e/N)

La relacion (e / M) se llama resistencia térmica "R"
del material y se expresa en: m? °C/W.

2. Cambios téermicos debidos al
cambio de estado del agua.

El cambio del estado del agua provoca dos importantes
fenodmenos: la evaporacion, de liquido a gas, y la con-
densacion, de gas a liquido. Por su importancia en los
cambios de temperaturas de la vivienda y sus acciones
sobre los materiales los analizaremos en particular.

Evaporacion.

Para que se produzca la evaporacion del agua se nece-
sita un aporte de calor. Para evaporar un litro de agua
se necesitan 600 kcal aproximadamente.

La tasa de evaporacion es dificil de calcular por la gran
cantidad de variables que la afectan tales como: humedad
disponible, humedad del aire, temperaturas de la hume-
dad y del aire y velocidad del movimiento de éste.

Para cada temperatura el aire no puede contener mis de
una determinada cantidad de vapor, este maximo se de-
nomina "peso del vapor saturante" o peso saturante.
La relacion entre el peso de vapor que contiene el aire y
el miaximo que podria contener, peso saturante, se llama
"grado higrométrico o humedad relativa" del aire.

La capacidad de absorber humedad del aire es el "po-
der desecante" y esta dado por la diferencia entre el
peso del vapor saturante y el peso del vapor contenido
en el aire.

Veamos un ejemplo usando el diagrama psicrométrico
de la Fig.13. Este dbaco muestra la interdependencia de
la humedad relativa, escala de la izquierda; la tempera-

tura del aire en la escala horizontal y la cantidad de va-
por de agua por masa de aire seco en g/Kg aire seco y
su correspondiente presion en kPa.

Tomando el punto A indicado en el diagrama, sus valo-
res son:

Punto "A" lo suponemos ubicado en el exterior de una
vivienda.

- Temperatura del aire 0°C. Escala horizontal.

- Contenido de humedad del aire: 3.42 g/Kgas. Escala
vertical derecha.

- Peso vapor saturante: 3.8 g/Kgas. Escala vertical dere-
cha.

- Humedad relativa o grado higrométrico: 3.42/3.8 = 0.9
0 90% H.R.

- Poder desecante: 3.8 - 3.42 = 0.38 g/Kgas.

- Presion de vapor: 0.54 kPa.

El aire del punto "A" esta hiimedo con 3.42 g/Kgas pe-
ro no saturado.

Este aire exterior a 0°C y con 3.42 g/Kgas es el que ven-
tila la vivienda a través de las aberturas, cuando entra su
temperatura se eleva a 20°C y es el punto B de la figu-
ra. Veamos qué sucede:

Punto "B": interior de la vivienda.

- Contenido de humedad: 3.42 g/Kgas

- Peso vapor saturante: 14.5 g/Kgas

- Humedad relativa: 3.42/14.5 = 0.23 o 23%H.R.
- Poder desecante: 14.5 - 3.42 = 11.08 g/Kgas.

Se ha incrementado la capacidad de absorber humedad,
puede evaporar mas; el aire interior estd mas seco. Es
decir: el aire caliente y seco permite mas y mayor
evaporacion. La velocidad de evaporacion es propor-
cional al poder desecante.

Veremos mas adelante el diagrama psicrométrico y las
temperaturas efectivas corregidas representadas por las
lineas inclinadas.

Condensacion.

Si en el estado indicado por el punto "B", Fig. 13, al ai-
re le aportamos 7 gr de agua/Kgas como resultado de
actividades normales en un edificio manteniendo la tem-
peratura en 20°C, su humedad relativa ascendera al 70%
con una presion de vapor de 1.65 kPa y un contenido
de 10.4 gr de agua/Kgas. Es el punto "C" del diagrama.

Si la temperatura interior del recinto desciende sin que
baje el contenido de humedad, es decir va desde "C"
hasta "D" en la figura, cuando llegue a 14.5°C conden-
sard el vapor de agua. Es que con ese peso de vapor sa-
turante, se ha alcanzado la temperatura de rocio, se lle-
g0 a la temperatura de saturacion, a la zona de niebla y
aparicion de gotas en el interior. El grado higrométrico
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Contenido de humedad g/kg aire seco
\

Fig.13: Diagrama psicrométrico y tablas de presiones de vapor

20 —32
—31
:'19 30
18 —29
N 28
H17 97
saturacion |16 — 26
T.E.C. 16 —25
Temperatura '
comenes INC 20/ 1IN TR 2
haimadas MNA-DA] 23
- ,,:>§0,, 14 —2.2
TNA 1K F13 — 21
£ RN
TE.C.=16,5°C 12
) };{, TANCA- PN —19
g2 §< LR, 18
Temp. de rocio = 14,5 °C f <><>?&60\ — L7
(Saturacion del aire) Q <>< / 10 —16
ANA DN —15
§< <)<>Z\/5(> N9 —14
N4 l(><>< ><><\28 ~13
AP AA ] —12
< ><>/7éo\'7 —11
T.E.C. ) < N4 >/\%6 _10
R SREN PS4 -0
2 4 < >/<\ 1300 15 g
o <§>< AAire himedo X**>*7><”*”* —07
a0 4 S \Y},Z N 4 —06
2 EAE TSR G KT RN R P N o] 0
AR e,
5 _ KPP B} NPT DR N
o CRIT RN IR NG
TX % ,§§§ ,Si KXK%/,'?TQDK%, ,i, ,} - D _e,,>?’jl,0/,, folg
=2 s R SN NN UNB N o N AN SAND ST
55 = B SNSRI CROR N NINN 0 0
8 5 0 5 Aire seco 10 15 20 25

Temperatura °C

Presién de vapor en kpa

Manual de Construccion Industrializada. mgs. Mac Donnell

S¥



0 humedad relativa del aire en el punto "D" es de 1 o
del 100%.

La condensacion produce un desprendimiento de calor
y si en el caso indicado se condensé un litro de agua se
habran desprendido las 600 kcal de las que hablamos
mds arriba.

3. Inercia térmica.

La inercia térmica no es una forma de transmision de ca-
lor, pero es una propiedad de ciertas construcciones,
que usada criteriosamente puede mejorar el comporta-
miento térmico de un edificio. Se da en ciertas localida-
des del Pais que la temperatura media diaria esta en las
zonas del confort, (mas adelante veremos este concep-
to) pero que durante el dia se elevan tanto que escapan
al mismo. Con inercia térmica de la forma constructiva
esto puede atenuarse.

La inercia o también "volante térmico" consiste en la ca-
pacidad de acumulacion de calor por muros y techos
principalmente, que se desprende posteriormente en el
ambiente interior, con un "retraso" que puede ser favo-
rable o no para las condiciones ambientales reinantes
(Fig.14).

Igual

D‘ aislamiento
% B

Muro pesado Muro liviano
con inercia sin inercia

La concepcién del muro debe ser tal que retenga las calorias
internas, sin impedir penetrar a las calorias exteriores, y que
asegure un almacenamiento de estas Ultimas, a fin de
aumentar la duracién de su accién. Es por lo tanto, un
fenémeno a considerar como ahorro energético en invierno.

Fig.14

La capacidad de almacenar calor tiene importancia para
las cargas del verano pero solamente cuando el por-
centaje de ventanas no es mayor en superficie del
50% de las fachadas.

El calculo de la inercia térmica en general no es exigido
en nuestras normas, pero se ha considerado su validez,
en los valores de las resistencias térmicas superficiales y
en las transmitancias admisibles. Su influencia en zonas
calidas y en construcciones tradicionales pesadas, amor-

tigua los picos de temperatura en cielorrasos y muros
exteriores, es decir es favorable pero si el retraso de la
onda se produce en las horas de sueno es perjudicial.
Entonces, en ciertas obras, por los picos altos de discon-
fort, la orientacion de las fachadas o cualquier otro fac-
tor desfavorable debe hacerse el estudio de la inercia
térmica.

El cilculo se debe hacer en las habitaciones mids ex-
puestas al exterior como las de esquina y las de Gltima
planta.

Lo que se busca mayormente al aprovechar la inercia,
sobre todo en zonas de alta radiacion, es lograr:

- Confort en verano

- Optimos consumos de calefaccion en invierno

y es logico que la inercia de los componentes por el ca-

lor acumulado que restituyen al ambiente interior, con-
tribuye con esos objetivos propuestos.

La hipotesis aceptada del estudio térmico en régimen es-
tacionario estd justificado cuando las variaciones de tem-
peratura son de pequefia amplitud como puede suceder
en invierno. Pero en verano las variaciones de tempera-
tura y el asoleamiento son muy importantes y deben te-
nerse en cuenta.

Lo que la experiencia ha demostrado es que los mate-
riales macizos y pesados presentan una gran iner-
cia, hay un relacion entre la masa y su capacidad de
absorber calor. Las normas IRAM de acondicionamien-
to como ya se dijo, contemplaban en la determinacion
de los valores de aislacion la masa de los materiales. En
las construcciones antiguas los muros se calentaban len-
tamente, se tardaba mucho en llegar a una temperatura
adecuada. Inversamente al detener el calefaccionamien-
to los muros devolvian lentamente el calor acumulado.
En la construccion actual se alcanza ripidamente la tem-
peratura deseada pues se trabaja con materiales mas li-
vianos con poca inercia.

Hay una tabla muy conocida que compara a muros con
fuerte y débil "volante térmico", que es bastante ilustra-
tiva. Ver Tabla 1.

Como puede apreciarse las ventajas e inconvenientes se
equilibran en el verano. Durante el invierno los muros
livianos no son un inconveniente grave si estan bien ais-
lados. Son mas aptos para los locales que se calientan
temporalmente como salas de reuniones, casas de fin de
semana, etc.

En el disefio hay que analizar en detalle: la composi-
cion del muro y la posicion del aislante para el me-
jor aprovechamiento de las radiaciones solares y
de las radiaciones de los cuerpos del interior. Des-
de este punto de vista es preferible la colocacion
del aislante en el exterior ya que mantienen los
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TABIA 1

Estacion Muros con fuerte inercia Muros con débil inercia
) Locales lentos en calentar Locales rapidos en calentar

Invierno | | ocales lentos en enfriar Locales rapidos en enfriar
Fachadas lentas de calentar en el dia . o
(Temperatura fresca en el interior) Calor que entra rapidamente en la vivienda

Verano
Fachadas que se enfrian mal . , S

. . Noches mas frescas segun la zona climatica

durante la noche y siguen radiando calor

aportes solares a través de los huecos acristalados,
demorando su salida al exterior.

El conocimiento de la inercia térmica se concreta en la
obtencion de los valores de temperatura que se ob-
tienen en el ambiente interior pared o techo y la marcha
de la onda de calor con sus valores de amplitud y re-
traso. En la Fig.15, se observa en un ejemplo tedrico la
marcha de la temperatura te exterior y la de ti interior
de la superficie con el retraso y la amortiguacion entre
ambas.

Para obtener estos resultados se utiliza el concepto de
temperatura sol-aire, que se define como: la tempe-
ratura exterior que produce una carga térmica
equivalente a la suma de la radiacion solar y la tem-
peratura del aire exterior. Resumiendo es una tempe-
ratura ficticia que deberia tener el aire exterior si se anu-
lara la radiacion solar y produjera el mismo flujo de ca-
lor que atraviesa el muro o techo.

Se expresa asi:
tsa = tex + L.0.Rse
tsa: Temperatura sol - aire
tex: Temperatura exterior

I: Radiacion solar incidente que depende de la
latitud, fecha, hora y orientaciéon del plano y
estan en las tablas de radiacion solar.

"a": Coeficiente de absortancia de la radiacion
solar. NIRAM 11601.

Rse: Resistencia superficial externa de la con
veccion.N.IRAM 11601.

Los valores de temperatura, amplitud y retraso de la on-
da de calor se calculan usando las datos de: temperatu-
ra sol-aire, temperatura radiante y temperatura efectiva,
valores adimensionales y tablas que vinculan las ampli-
tudes y los tiempos de retardo.

Observemos en la Fig. 16 el comportamiento de una pa-
red opaca en verano, y en la que ya no consideramos al

régimen como estacionario. Si se eleva la temperatura
exterior seglin una curva periodica diurna se genera un
flujo de calor que penetra en la pared y después en el
local con un retraso, que es funcion del peso y de la ca-
pacidad calorifica de la pared. En la Fig. 16a vemos la
curva de la temperatura supuesta constante del local ti
y la curva de la temperatura exterior periodica.

Si se supone que la pared es de peso nulo el flujo que
entra en cada instante es:

ql = K(te-ti)

La curva de variacion es la representada en la Fig. 16b
y es una curva no amortiguada a causa de la inercia y

no retrasada, el maximo de flujo q1 se produce al mis-
mo tiempo que el maximo de temperatura exterior.

Si la pared fuese infinitamente pesada, Fig. 16c¢, la
amortiguacion serd total y el flujo constante e igual a:

q2 = K(tem - ti)
tem: valor medio de te
q2: es igual al valor medio de ql

Si la pared no es de peso nulo ni de peso infinito, Fig.
16d, sino una pared real, la variacion del flujo oscila al-
rededor de q2 con una amplitud inferior a q1 y un re-
traso, siendo el flujo entonces:
q3 = K(tem-ti) + mK(te-tem)
m: coef. de amortiguacion

Para un "K" igual, la amortizacién y el retraso de las pa-
redes homogéneas son funcion de la "admisividad" de
los materiales, producto de la conductividad por el ca-
lor especifico y la masa especifica. El calor especifico es
casi igual para todos los materiales y la conductividad y
la masa varian en el mismo sentido. Si los materiales son
diferentes también lo son las "admisividades" y las amor-
tiguaciones y retrasos.

En paredes vitreas la radiacion solar penetra sin amorti-
guacion ni retraso. En los huecos acristalados la inercia
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siempre es pequena.

Lamentablemente y por razones de espacio y objetivos
de este Manual no desarrollamos, por ahora, el calculo
de la inercia térmica, pero hemos alertado la significa-
cion que puede tener en un estudio completo cuando la
obra lo requiera.

B. Concepto de confort

Los ocupantes de un edificio juzgan la calidad del dise-
fo, desde un punto de vista tanto fisico como emocio-
nal, las sensaciones de bienestar o incomodidad serdn
las determinantes de un dictamen favorable o no al lu-
gar donde vivimos o trabajamos.

El confort 6ptimo se puede definir como la sensa-
cion de bienestar completo fisico y mental. Para
nuestro caso denominamos "confort térmico" al es-
tado mental que encuentra satisfaccion con el am-
biente térmico que nos rodea.

Desde el siglo XIX, los accidentes y enfermedades origi-
nadas por la influencia del calor y la humedad en las in-
dustrias mineras, metdlicas y textiles, despertaron el in-
terés por establecer criterios para el confort térmico.

Muchos estudios se efectuaron para definir cuiles eran
las causas, que ademas de las climaticas, podian consi-
derarse constantes y permanentes para alcanzar el con-
fort en las viviendas.

De los varios factores que influyen en el confort pode-
mos citar:

- Temperatura del aire interior.

- Temperaturas de las superficies del recinto y radiacion.

°C 30 =
R Denlnasiado galiente
(%] \
% \
S 26 [ A
c \ \ \
o \ \
(%) \ \
(_5 \\ \ \V
) \
©
s 22 .
=1 \
s N zo
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Demasjiado frio
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14 18 22 26 °C 30
Temp. del aire ambiente de la habitacion
Fig.17: Zona de confort
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- Humedad del aire.
- Movimiento del aire. (Velocidad del aire)

Una temperatura interior de 25°C, con paredes muy frias
en una habitacion nos parece baja. Si tiene 18°C pero las
paredes y piso estan calientes la encontramos confortable.

La sensacion de confort en invierno la percibimos cuan-
do la suma de la temperatura ambiental de la habitacion
mis la de la superficie interior alcanza la del cuerpo hu-
mano es decir 37°C.

Por ejemplo si la temperatura interior es de 18°C y la de
las paredes, piso y cielorraso es de 14°C, el confort se
califica como demasiado frio ya que: 18+14 = 32°C <
37°C. En la Fig. 17 vemos un grafico que en base a lo
dicho indica en color la zona de confort, relacionando
temperatura de la superficie de las paredes con la del ai-
re interior.

ZONAT [ Muy calido

ZONA II Calido
ZONA 111 Templado célido
ZONA 1V Templado frio
ZONAV Frio

ZONA VI [] Muy Frio

Fig. 18: Clasificacién bioambiental

Escalas de confort

A comienzos de la década de los anos veinte comenzo
la basqueda de una escala simple, que combine los cua-
tro factores indicados arriba y sus efectos en la disipa-
cion de calor del cuerpo humano. Se crearon varias de
difusion diversa y se las denominé "indices térmicos" o
"escalas de confort".

La primera de ellas, creada por la "American Society of
Heating and Ventilating Engineers" en 1923, se denomi-
no escala de "temperatura eficaz" y fue definida como la
temperatura de un ambiente en calma, saturado, y que
sin considerar la radiacion producia el mismo efecto que
la atmosfera real en cuestion. Esta escala fue posterior-
mente corregida con los efectos de la radiacion y otras
modificaciones, y es conocida como la escala TEC o sea
de temperatura efectiva corregida.

Fig. 19: Lineas de igual T.E.C. para el promedio
ponderado del dia tipicamente célido
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De los indices y escalas existentes:
temperatura operativa, indice de con-
fort ecuatorial, temperatura resultante,
tasa de sudor, indice de fatiga calorifi-
ca y otras mis que no mencionamos,
todas tienen limitaciones en su aplica-
cion. La razén es que la experimenta-
cion se realizé en condiciones climati-
cas muy variables y los métodos fue-
ron también distintos. La Gnica excep-
cion es la escala TEC, en la que en dis-

TBS 6

Lectura
termémetro
de esfera

tintos paises se trabajoé experimental- 30

mente y las conclusiones fueron coin-
cidentes.

Es la de mayor uso y de facil aplica- o5

cion, es la adoptada por IRAM en
nuestras normas.

Las zonas bioambientales de la Repu-
blica Argentina, Norma IRAM 11603,
se definen de acuerdo con el mapa de
la Fig. 18 (Ver Norma) y se ha desa-
rrollado teniendo en cuenta:

a) Para las zonas calidas, los indices
de confort de la temperatura efectiva
corregida (TEC) segin mapa de
Fig. 19 y otros parametros. El nomo-
grama de la Fig. 20 permite calcular
las temperaturas efectivas corregidas.
En este grafico se ha marcado en color
una zona de confort para zonas cali-
das, aceptable en general para mas del
80% de la gente, segin mediciones he-
chas en otros paises.

0
Velocidad
del aire
enm/s

El nomograma de la Fig. 20 realizado
para personas que visten ropa de tra-

LTEen°C 45

Fig. 20: Nomograma de la temperatura efectiva para

TBH en °C
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personas que visten ropa de trabajo normal.

bajo normal, se desarrolla entre dos

escalas verticales: la de temperatura

de bulbo seco, TBS, y la de temperatura de bulbo
himedo, TBH. Estas temperaturas resultan de un medi-
cion hecha a la sombra, de dos termometros de mercu-
rio, colocados uno junto a otro dentro de una caja con
persianas de madera. Uno mide la temperatura del aire,
TBS y en el otro el bulbo se encuentra envuelto en una
gasa que se mantiene himeda, y la medida es la TBH.
Cuando se evapora el agua de la gasa se produce un en-
friamiento, como ya vimos, por eso la TBH sera menor
que la TBS. Si la humedad relativa, HR es del 100% las
dos lecturas son iguales, ya que no hay evaporacion.

La temperatura radiante media, TRM, es la que se pro-
duciria si todas las superficies de un entorno estuvieran a
la misma temperatura y produjeran el mismo equilibrio
de calor radiante neto, que el del ambiente en considera-
cion con diversas temperaturas superficiales.

La TRM se puede leer directamente con el llamado ter-
mometro de esfera, un termdémetro de mercurio comun,
encerrado en una esfera de cobre pintada de negro ma-
te, de 15 cm de diametro. Este termOmetro se usa en la
determinacion de la temperatura de bulbo seco conside-
rando también la radiacion. Veamos un ejemplo de uso
del nomograma. Si el termémetro de esfera marca 30°C,
punto A y la temperatura de bulbo himedo es de 26°C,
punto B, en el nomograma de Fig. 20, se unen con una
recta ambos puntos. La recta va cortando las lineas in-
clinadas que en sus extremos marcan las TEC y las de
velocidades del aire. El punto A' tiene una TEC = 26°C
y el punto B' tiene TEC = 27°C. Todos los puntos entre
A'y B' estan dentro de la zona de confort.

Se observa que para una velocidad del aire de 0.1 m/s
tendriamos una TEC de 27.5°C fuera de la zona de con-
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fort y en la interseccion de AB con la velocidad de 7 m/s
tenemos TEC = 23°C en zona de disconfort.

Si las temperaturas TBS y TBH fueran iguales a 23°C, rec-
ta MN,(lo que indica 100% de humedad relativa) y el mo-
vimiento del aire tuviera una velocidad entre 0.1 y 0.5
m/s la mayor parte de la gente se sentiria a gusto.

Si no se conociera la TBH pero si la TBS y la humedad
relativa podemos conocer la TEC con la ayuda del
diagrama psicrométrico y sus lineas inclinadas. En
la Fig. 13, el punto C 20°C y con humedad relativa del
70%, tendria una TEC de 16.5°C.

Finalizando el concepto de las TEC, se ve que una tem-
peratura del aire de 8°C y humedad relativa del 85%, es
equivalente a otro de 14.5°C y humedad relativa del
30%. Es asi porque como se ve en el diagrama tienen la
misma TEC, la linea en trazos lo indica. En conclusion
,con la T.E.C. y la velocidad del aire se verifica si se es-
td o no en la zona de Confort ya definida.

b) Para las zonas frias la evaluacion se hizo con los
grados dias para las necesidades de calefaccion como
veremos mas adelante.

Todos los factores del ambiente estan vinculados y las
exigencias deben relacionarlos y no considerarlos aisla-
damente.

Las exigencias del confort se dividen l6gicamente en:

-Exigencias de invierno

En época invernal, el cierre de ventanas y aberturas ha-
ce que el aire se mantenga en calma y no tenga veloci-
dad, salvo cerca de las entradas de aire de las aberturas
y ventilaciones. Ver Fig. 21.

Aparecen como factores de mayor importancia en in-
vierno, la temperatura del aire y la temperatura radian-
te. La exigencia se dirige a determinar la temperatura
minima interior y la temperatura de ambiente orientada
hacia las diferentes paredes de la que depende el con-
fort del cuerpo.

La temperatura de ambiente orientada al cuerpo huma-
no puede generar disconfort en las proximidades de pa-
redes sin aislacion, paredes frias, o por falta de estanqui-
dad en las ventanas.

Nuestras normas fijan la temperatura interior en 18°C en
el centro del local a 1.50 m de altura; tal vez para zonas
frias resulte insuficiente. Para el calculo de la instalacion
de calefaccion se toma como minimo 20°C. La tempera-
tura minima no es constante en el local, varia con la al-
tura del punto, en los rincones, cerca de carpinterias, etc.
Creemos, en base a la experiencia de paises desarrolla-
dos, que no es conveniente una temperatura interior de
disefio muy baja ya que una corriente de aire pequena,

Fig. 21: Las flechas indican la entrada de aire
al interior.

como puede ser la generada por la apertura de una
puerta originard una sensaciéon pasajera de disconfort.
Existe un indice de molestia que relaciona la temperatu-
ra del aire, la del filete de aire y la caida de la tempera-
tura resultante. Se admite que este indice no debe supe-
rar 2°C. En la Fig. 22 se muestran valores del indice de
molestia a diferentes distancias de un hueco acristalado.

Cuando el caudal que entra en el local es importante, la
te = 0°C y la ti = 20°C. La linea llena indica los puntos
en los que el indice de molestia es mayor o igual a 2°C.
También se indica la zona de ocupacion a 0.20 m de dis-
tancia de las paredes y 2.0 m de altura dentro de la cual,
segun la exigencia, el indice no puede ser inferior a 2°C.

Respecto a la humedad del aire, al no ser alta la tempe-
ratura de este, tampoco la humedad puede ser tan alta
como para ocasionar molestias. Debe si evitarse la baja
humedad, por ejemplo inferior al 30%, ya que a muchas
personas les ocasiona irritaciones en las vias respirato-
rias y alergias. Ademas se produce un polvo seco que se
quema sobre los radiadores manchando las paredes y
generando amoniaco que es irritante. Si la humedad es
superior al 75% se favorece la formacion de moho y las
manchas por condensacion aparecen.

El confort respecto a la humedad puede lograrse dentro
de estos limites:

-Humedad relativa > 30% para evitar problemas respira-
torios.

-Humedad relativa < 75% peligro de deterioros en made-
ra, cuero, papel, corrosiones, equipos electronicos, etc.

Una exigencia muy importante es la del control de la
condensacion. Esta solo es admisible en cocinas, banos
y lavaderos pues sus paredes estdn disenadas para que
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Fig. 22: Filetes de aire frio que entra a través de las
juntas de un hueco acristalado de 150 x 150 cm

no sean afectadas. En otras habitaciones no son admiti-
das salvo en las partes acristaladas. En las paredes y te-
chos debe verificarse la condensacion en su interior (in-
tersticiaD) por el riesgo que este fendomeno producido en
lugares no visibles, puede ocasionar a los cerramientos,
mas aun en sistemas constructivos no tradicionales.

La conclusion para el invierno seria: cumplimiento de
las normas para el aislamiento térmico, la humedad del
aire, estanquidad de las aberturas y pérdidas de calor.
Resumiendo: cumplimiento de las Normas IRAM de
acondicionamiento higrotérmico.

-Exigencias de verano

Se distinguen para el verano dos casos segin el compor-
tamiento de la humedad:

1°) Climas en que la humedad no genera proble-
mas.

Son generalmente climas templados o calidos secos. La
temperatura interior media no debe exceder los 28°C,
parece alta pero la eleccion se relaciona con la econo-
mia buscada. En climas mas calientes puede ser hasta
30°C. Siempre hablamos sin emplear el acondiciona-
miento artificial. También se evitaran las paredes calien-
tes que irradien calor al interior. Debe apelarse en el di-

sefio al recurso de las ventilaciones cruzadas.

2°) Climas en que la humedad genera problemas.
Son climas calientes y humedos. La aproximacion al
confort es a través de la velocidad del aire para aumen-
tar los cambios por evaporacion, se debe recurrir al uso
de ventiladores u otros equipos. La temperatura del aire
es muy superior a las de las paredes, se abandona el cri-
terio de temperatura ambiente y se usan las temperatu-
ras efectivas (TEC), no excediendo los 30°C ni la hume-
dad del 75%. Este es el clima reinante en los veranos de
Chaco, Corrientes, Formosa, Misiones, zonas de Salta,
Santiago del Estero y norte de Santa Fe.

C. Aplicacion prdctica
Después de haber dado una breve referencia de los
principios tedricos sobre los intercambios de calor, esta-
dos del agua, inercia térmica y confort; corresponde ex-
plicar su aplicacion en la prictica constructiva.
Para cumplir las reglas de Calidad de la habitabilidad co-
mo minimo se pide:

1. Aislacion Térmica: Que las superficies que
envuelven a la vivienda presenten una barrera que re-
tarde los intercambios de calor. Y ademis que esta ais-

lacion no presente heterogeneidades peligrosas: control
de los puentes térmicos.

2. Que no produzcan condensaciones tanto
en la superficie o en el interior de paredes y techos (Ve-
rificacion de condensaciones).

3. Que las pérdidas de calor de toda la casa
estén acotadas a un maximo segin la zona (Cilculo
del Coeficientes Volumétricos G de pérdida de Calor).
Para épocas invernales en zonas frias.

Habitabilidad minima de una vivienda

N verifica K maximo

1)Aislacion L
Puentes térmicos acotados

2) No presenta condensaciones
3) Cumple G de pérdidas de calor

Estas verificaciones son las minimas que el Usuario de
la vivienda debe exigir. Son las minimas que un cons-
tructor debe ofrecer. Se observa en algunas especifica-
ciones técnicas de viviendas exigir dosificaciones para el
mortero hidrofugo y no exigir las condiciones anteriores
desconociendo que gran parte de los problemas que se
atribuyen a revoques mal hechos se deben a condensa-
ciones en los muros. Un caso de incongruencia resul-
ta especificar las calorias que aportan las estufas
sin exigir que se cumpla el K minimo o se verifi-
quen las pérdidas de calor. No estamos refiriéndonos
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a los sistemas constructivos en especial sino a todas las
formas de construir, pero muy especialmente esto ocu-
rre en la construccion tradicional. En nuestros dias, en
especial en la construccion de propiedad horizontal de
baja y media altura, en las casa tipo “Duplex” donde la
venta se hace directamente del constructor al usuario se
ignoran totalmente estos Minimos. Paredes exteriores de
ladrillo coman de espesor e=0,15 m, revocada del inte-
rior y a la vista al exterior son usadas en las caras que
dan al Sur. Estos excesos podrian ser evitados si las Mu-
nicipalidades adoptaran la obligatoriedad de aplicar las
Normas IRAM de Acondicionamiento Higrotérmico co-
mo lo adoptan algunos entes oficiales. Por otra parte
consideramos que los buenos y responsables constructo-
res, deberian difundir que sus obras cumplen las Nor-
mas, de tal manera que el usuario las conozca y las exi-
ja masivamente.

1. Aislacion térmica (Coeficiente K)
La forma de ponderar la aislacion que provee una pared,
un techo, un piso u otro cerramiento es mediante un
coeficiente de transmitancia térmica K en la Republica
Argentina y en Europa y U en los Estados Unidos.

Este coeficente, particular de cada tipo de cerramiento,
permite comparar el poder aislante (o de resistencia al
paso del calor) de distintas soluciones constructivas. Por
otra parte las normas fijan un maximo valor que los ce-
rramientos deben respetar.

Coeficiente K:
(NORMA IRAM 11601, de diciembre de 1996)
La transmitancia térmica del cerramiento de un local (pi-

Densidad Conduc-
Material tividad
kg/m3 W/m°K

Plancha de poliestireno expandido 15 0.037
Lana de vidrio 10 0.045
Plancha de poliuretano sin proteccién 32 0.027
Madera de pino perpendicular a las fibras 600 0.19
Madera dura 1200 0.34
Terciado 600 0.11
Tablero aglomerado 400 0.078
Hormigdn estructural 2400 1.63
Hormigén de arcilla expandida 1000 0.42
Hormigén gaseoso 600 0.16
Mortero arena-cemento, humedad 5% 2000 1.13
Revoque cal y cemento 1900 0.93
Yeso enlucido 1000 0.49
Placas de yeso 1000 0.44
Placas de fibrocemento 1200 0.39
Mamp. de ladrillos ceramicos comunes 1600 0.81
Cubierta de chapa metalica 7800 58
Cubierta tejas planas - 0.7
Baldosas ceramicas 1600 0.7

Fig. 23 Tabla 6 de conductividades

a Capa
de aire « » de aire
Limite o Limite
_ de la Capaenterlor % exterior
e = espesor
A = conductividad INT 3 EXT
de la capa tj P1 g Pgltext
K = coeficiente de £
transmitancia térmica S
del cerramiento )\l 2\%25 7\3
»Rg ¢
1/K = RSi+Rp+RC+RSext e — ex
Y A4
Fig. 25 Rp=zei/)\l
Resistencias térmicas
que intervienen en el valor K
RSE 1
Rei )> Superficiales {:Eniglrci)c:r
; Comunes ) Vegetal
. de los Materiales s/origen< Mineral
P Aislantes Sintético
Puentes térmicos Propiedades
de la Camara de aire
Camaras de Horizontales
caras paralelas Verticales
R
¢ {camaras de )
caras paralelas No ventiladas
; Débilmente
Aticos con : .
Ventil
caras no paralelas \ V&Mt adas < Muy ventiladas
Medianamente

so, pared o techo) estd dada por la facilidad con que el
calor lo atraviesa, es decir a mayor “K” tendremos peor
aislacion.

Como es logico el valor del K depende de las propieda-
des térmicas de los materiales del cerramiento y de la
funcion del cerramiento: pared o techo. La Norma IRAM
11601 en 5.1, para una seccién como la de la figura 23
el valor de la transmitancia térmica lo expresa como:

1/K =Rsi + Rp + Rc + Rse [1]

Rp = Rp1 + Rp2 + Rp3
Se analizardn cada uno de los términos:

Rsi y Rse = Resist. Térmicas Superficiales
Esta resistencia es la que ofrece la capa de aire que se
encuentra sobre la superficie interior o exterior. Esta re-
sistencia dependera de la posicion de la superficie (ho-
rizontal, a 45° o vertical), de la direccion del flujo (si es
ascendente o descendente) y sobre todo del coeficiente
de emision o Emitancia (e).

Ver los valores de las Rs en la Tabla 2y de “e” en la Ta-
bla 12 de la N. IRAM 11601, de la fig.24:
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TABLA 2. Resistencias Superficiales

Interior Rsi Exterior Rse

Direccidn del flujo de calor Direccion del flujo de calor

Horizontal Ascend. Descend. | Horizontal Ascend. Descend.
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
Fig.24

Norma IRAM 11601:1996

Como se vio cuando se analizaron los principios de con-
veccion, la mayor resistencia al paso del calor serd para
el aire quieto (interior) o para el flujo descendente, con-
trario al mecanismo de la conveccion. Las variaciones
por el tipo de la superficie son muy grandes como se
analiz6 en Radiacion, lo mas prudente es tomar la ma-
xima emitancia cuando se desconoce si la superficie
quedara siempre brillante o si como es comun con la su-
ciedad y desgaste se va perdiendo su baja emitancia.

Valor frecuente para las paredes:
Rsi = 0.13 [m? °K / W]
Mientras que para los cielorrasos es Rsi = 0.10 cuando
el flujo de calor es ascendente, lo usual en invierno, o
de Rsi = 0.17 cuando el flujo del calor es descendente.
Rp = Resist. térmica de los distintos materiales.
Es la resistencia de las distintas capas que componen el
cerramiento. Esta resistencia de las materiales serd pro-

porcional a su espesor (e) e inversamente proporcional
a su conductividad térmica (A).

Rn =2 Ci/)\i

TABLA 12. Clasificacion de materiales de construccion segiin su emitancia (g)

Superficie de mediana o alta
emitancia (no reflectivas)

Superficie de baja
emitancia (reflectiva)

Aluminio anodizado u oxidado
Cobre oxidado

Hierro galvanizado

Fieltro bituminoso

Fieltro con superficie mate
Pintura blanca “a la cal”
Pintura de aluminio

Pinturas rojas (tipo dxido de hierro I1l)
Pinturas amarillas

Negro mate

Pintura verde militar
Hormigén

Ashesto cemento

Poliestireno expandido

Vidrio Transparente
Mamposteria de ladrillos comunes y
ceramicos (rojos)

Tejas ceramicas

Tejas de pizarra

Tejas asfalticas

Marmol blanco
Revestimiento de yeso
Granitico (rojizo)

Tierra

Arena

Madera

Pasto

Pelicula de aluminio (muy brillante)
Lamina de aluminio

Cinc pulido

Cobre pulido

Es natural que la resistencia al paso del calor aumente
con el espesor. En la construccion tradicional lo eran
por el mayor espesor de paredes. Buen ejemplo de ello
lo constituyen las Iglesias del periodo Colonial en nues-
tro pais, sumamente frescas en el verano debido a la
gran aislacion que le proporcionan sus gruesas paredes.
Obviamente el proyectista actualmente no puede recu-
rrir a esa solucion. Queda por lo tanto la posibilidad de
elegir adecuadamente el tipo de materiales para alcan-
zar la aislacion deseada.

Algunos de los materiales que se emplean en la cons-

15 20 25

Cubierta de Tejas

Cubierta de chapa metélica

=

flamposteria de ladrillos ceramicos comin

Placas de fibrocemento

Placas de yeso

Revoque|de Cal y cemento

Hormigon gaseoso |

Hormigén de arcilla expandida \

Hormigon estructural |

Terciado |

Maderade pino |

Plancha de Poliestirerno expandido | |

0 5 10
Fig. 26  Resistencia al paso del calor por cm de espesor

15 20 25
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truccion reciben el adjetivo de aislantes, una clasifica-
cion global serfa:

*Aislantes Vegetales: por ejemplo el corcho
*Aislantes Minerales: Perlita, Vermiculita, Granulado
Volcanico, etc.

*Aislantes Sintéticos: Poliestireno Expandido, Lana de
Vidrio, Poliuretano, etc.

La propiedad de la conductividad de los materiales esta
relacionada con:

1. Su peso especifico, por regla general a mayor peso
especifico mejor se trasmite el calor por lo tanto peor es
la aislacion. Una excepcion aparece comparando el hie-
rro y el aluminio.

2. El contenido de humedad de material: cuanto me-
nos agua contenga un material, mas aislante serd. En
efecto los materiales de poca densidad tienen incorpo-
rado en su interior aire o algin otro gas (coef. de con-
ductividad A,; = 0.023 W/m °C) y si el aire es desplaza-
do por el agua O\ag = 0.58 W/m °C) la pérdida de aisla-
cion es muy grande.

3. La temperatura de uso: La conductividad va cam-
biando al variar la temperatura, en general aumenta al
elevarse la temperatura; por lo tanto al definir sus valo-
res es importante la temperatura a que fueron ensaya-
dos cuando se trata con materiales poco conocidos.

4. Su estado de conservacion: aunque esta seria una
caracteristica para analizar los materiales en general,
siempre suponemos que se colocan en buen estado;
ocurre que materiales sintéticos como el poliestireno ex-
pandido, la lana de vidrio, el poliuretano etc., si son ex-
puestos indebidamente a los agentes atmosféricos se de-
terioran. No se puede esperar la misma aislacion de un

ta ta
A< A
Y A4 Y \4 A4 Y YYY Y Y
7\1 )\l }‘2
Y Y \4 \4 A\ t tB Y Y ¥yYvyYy Y
Flujo 1 Flujo 2

Al tener distintas conductividades (A) el flujo de calor

Fig- 27 e concentra en el de mayor conductividad.

Rp1+R . (Iq+l
Rpre:( p1+Rp2) . (I1+ly) i T

I1 tg

}7

Fig. 28

material que ha sido expuesto excesivamente al Sol, o
temperaturas muy elevadas o algin otro proceso de en-
vejecimiento.

La Norma IRAM 11601 (1996) en el Anexo A, Tabla 6,
ofrece una variedad de materiales con sus correspon-
dientes conductividades. Transcribimos los de uso mas
frecuentes en la figura 25 de la pagina 62.

Para fijar ideas del peso relativo de cada uno de los ma-
teriales en la aislacion observemos el grifico de la figu-
ra 26 de la pagina 63. Alli se ve la resistencia al paso del
calor por metro cuadrado [m? °C / W] que ofrece cada
material en el espesor de un centimetro. Hay claramen-
te una gran diferencia a favor de los aislantes sintéticos.
Usando estos valores se puede establecer que un cm de
poliestireno expandido equivale a la misma aislacion
que 22 cm de mamposteria de ladrillo comtn. Los valo-
res serian similares para la lana de vidrio o el poliuretano.

En este punto hay una ventaja comparativa muy importan-
te para los sistemas constructivos industrializados, ya que
estan disefiados para incorporar estos aislantes en contra-
posicion de los sistemas tradicionales de mamposteria.

Heterogeneidades en los Cerramientos:
Puentes Térmicos

Cuando alguna de las distintas capas que constituyen un
cerramiento presenta alguna heterogeneidad, esta altera
el flujo de calor que atraviesa dicho cerramiento. Ver
Figs. 27 y 28.

Como es logico estas heterogeneidades tendran su in-
fluencia en la resistencia del cerramiento, la Norma
IRAM 11601 da la siguiente formula para

Rpr = [Rp1.Rp2.(L1+L2)]/[Rp1.L2+Rp.L1]

En el Anexo B, informativo, hay guias para la aplicacion
de la norma. Mis adelante cuando establezcamos los va-
lores de K maximos o aislacion minima que se le exige
a un cerramiento de una vivienda se desarrollara la for-
mula de cilculo y cuales puentes térmicos no son acep-
tables.

Resistencia de las Camaras de Aire (Rc)

Al estudiar las posibilidades que se presentan en muros
y techos necesariamente surgen los espacios que que-
dan entre las capas de los cerramientos. Estos son las cd-
maras de aire que pueden ser: Ventiladas o No venti-
ladas.

Camaras de Aire No-Ventiladas

El valor de la resistencia térmica (poder aislante) de las
camaras de aire NO Ventiladas se encuentra tabulada
en la Tabla 3 de la IRAM 11601 que transcribimos.
(Ver Fig. 29).
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FIG. 29. TABLA 3. Resistencia térmica de camara de aire “no ventiladas”
en las que las medidas superficiales son mucho mayores que el espesor (1)

Estado de las Espesor de la Resistencia Térmica en m2 °C/W
superficies de _ capa de aire Direccion del flujo de calor
la camara de aire (2) (mm) Horizontal | Ascend. Descend.
Superficies de 5 0,11 0,11 0,11
mediana o alta 10 0,14 0,13 0,15
emitancia 20 0,16 0,14 0,18
(caso general) 50a 100 0,17 0,14 0,21
5 0,17 0,17 0,17
Una o amhas 10 0,29 0,23 0,29
superficies de
baja emitancia 20 0,37 0,25 0,43
50a 100 0,34 0,27 0,61

(1) Camaras de aire cerradas, entre 0° y 20 °C. Diferencia entre sup. <15°C.
(2) Estos valores pueden usarse si la emitancia de la superficie es controlada
manteniendo limpia y exenta de grasa, polvo o condensacion de agua.

En la tabla se observa la variacion de la resistencia de
las camaras de aire al variar su espesor. Efectivamente
con espesores inferiores a 1 cm es despreciable la re-
sistencia ya que el aire no puede circular (no hay con-
veccion) y al permanecer quieto la transmision el calor
se realiza Gnicamente por conduccion y radiacion a tra-
vés del aire. Al superar el espesor los 2.5 cm el valor de
la resistencia térmica de la camara permanece constante
y empieza a declinar levemente. Esto se debe a que el
intercambio de calor se realiza también por conveccion
y ya el espesor no contribuye a aumentar la resistencia.

La otra variable de la Tabla 3 es la emisividad o emitan-
cia de la cimara de aire, esto tiene que ver con el inter-
cambio de calor por radiacion.

La emisividad de la camara de aire se calcula con la si-
guiente expresion:

1/E=1/el +1/e2 -1
donde:
E= es la emitancia de la camara

el= es la emitancia del material de una de las superfi-
cies

e2= es la emitancia del material de la otra superficie.
Si ambas caras de la camara son de aluminio brillante:
1/E = 1/0.06 +1/0.06 - 1 = 1/0.03

es decir E= 0.03 con lo cual los valores de resistencia
térmica son muy elevados. Esta aislacion pricticamente
elimina el pasaje de calor por radiacion. Este es el prin-
cipio de los conocidos “termos” de vidrio espejado.
Reiterando lo expresado cuando se trataron las resisten-
cias superficiales: es muy dificil mantener sellada una
camara de aire en un muro o techo y evitar que sus su-
perficies se ensucien u opaquen. La prudencia aconse-
ja tomar la emisividad mas alta para las cdmaras de ai-
re comunes en la construccion, a menos que se tomen
especiales precauciones.

Camaras de Aire Ventiladas
Todas las camaras de aire para el calculo de la aislacion
térmica, durante el verano se consideran como No Ven-

tiladas. Durante el Invierno las cdmaras que presenten
ventilaciones pueden ser:

1.Débilmente Ventiladas

2. Muy Ventiladas

3. Medianamente Ventiladas
1. Débilmente Ventiladas:

Las camaras de aire son débilmente ventiladas cuando
cumplen las siguientes relaciones:

Camara de Aire Verticales:
S [cm?] / L[m] < 20
Camara de Aire Horizontales:
S[em?] / A[m? <3
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.
L = el largo del cerramiento.
A = la superficie que cubre el cerramiento.
(Ver Fig. 30)

Cémaras de aire entre planos paralelos

S
saide et %
(U

|
|
Longitud del |
cerramiento I
|
|

[ = Ingrgso
~ de aire ) _ _
A = &rea cubierta por el cerramiento
S = Sumatoria de ventilaciones en cm?2
Céamara de
aire horizontal

Céamara de

Fig.30 aire vertical

2. Muy Ventiladas:

Las camaras de aire son muy ventiladas cuando cumplen
las siguientes relaciones:

Camara de Aire Verticales:

S [ecm?] / L{m] > 500
Camara de Aire Horizontales:

S [cm?] / A [m?] > 30
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.
L = el largo del cerramiento.
A = la superficie que cubre el cerramiento.

Cuando la camara esta muy ventilada las capas de cerra-
mientos entre la camara y el exterior no se consideran
en el calculo de la aislacion, y la resistencia de la cima-
ra se considera tomando DOS veces la resistencia super-
ficial interior, quedando la expresion:
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1/k=Rsi + Ri + Rse ; queda: 1/K=2 Rsi + Ri

donde Ri es la resistencia térmica de las capas entre la
cimara de aire y el interior.

Rsi = resistencia superficial interior
3. Medianamente Ventiladas:

Como intermedio entre los casos anteriores se presenta
el de las camaras de aire medianamente ventiladas que
cumplen las siguientes relaciones:

Camara de Aire Verticales:
20 < S [cm? / Llm] < 500
Camara de Aire Horizontales:
3<S[cm?/A[m?] < 30
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.
L = el largo del cerramiento
S = la superficie que cubre el cerramiento.
Para calcular el K de un cerramiento que tenga camara
de aire medianamente ventilada hay que calcular el K
de ese cerramiento considerando a cadmara como No

Ventilada (K1), también calcular el K de ese cerramien-
to suponiendo que la cimara estd Muy Ventilada (K,).

El K del cerramiento con camara de aire Medianamente
Ventilada se calcula con la expresion:

K =K1 + o (Ky-Kp)
donde el coeficiente 0 serd o = 0.4 para cimaras hori-
zontales.
Para las camaras verticales el coeficiente se obtiene de
la Tabla siguiente:
Donde:

Re= resistencia térmica de las capas del cerramiento que
se encuentran entre la camara de aire y el exterior.

Ri= resistencia térmica de las capas del cerramiento que
se encuentran entre la cimara de aire y el interior.
Aticos

Son camaras de aire con espacio de aire de espesor va-
riable. Fig. 32.

Son las que se forman al tener una cubierta con pen-
diente y un cielorraso plano.

Como las cimaras de aire de espesor constante o de pla-
nos paralelos segin sus ventilaciones se clasifican en:

1. Camara Débilmente Ventiladas:
S [cm?] / Af[m?] < 3
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.

Af = la superficie que separa la camara del local habita-
ble.

Coeficiente de ventilacion de camara
de aire vertical (a)

Relacion de resistencias S/L (cm2/m)

térmicas de las hojas

0 202200 200 a500
r<o0,1 0.10 0.25
0,1<r<0,6 0.20 0.45
06<r<12 0.30 0.60
Fig. 31
Céamaras de aire de espesor variable
A1, Ky %
Aél, K4 AT E T : A5’ Ks
et TTragr—AsKs
TSI S f= cielorraso
Local |
habitable
Fig. 32

En este caso el K del cerramiento con camara de aire de
espesor variable se expresa con:

1/K = l/Kf + (Af/z (K1A1)
donde:

Kf = es el de los elementos que separan al local de la
camara de aire.

Af = la superficie que separa la cimara del local habita-
ble.

2 (Kj . Ap = es la sumatoria del producto de los K de
los “i” componentes que separan la cimara del exterior,
por la superficie de cada uno de ellos.

2. Camara Medianamente Ventiladas:

3 <S[cm? / Af [m?] < 30
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.
Af = la superficie que separa la cimara del local habita-
ble.
En este caso la resistencia total del cerramiento con ca-
mara de aire de espesor variable se expresa segiin IRAM
11601 con:

1/K=1/Kf+1/[a + (S (Ki.Ai) / Af )]
para mejor asociacion de los conceptos preferimos ex-
presarlo :

1/K=1/Kf +[Af/ (S (Ki . Ai) + a.Af)]
donde:
Kf = es el del o los elementos que separan al local de
la camara de aire.
Af =
table.

la superficie que separa la camara del local habi-
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> (Ki.Ai) = es la sumatoria del producto de los K de los

i” componentes que separan la cimara del exterior, por
la superficie de cada uno de ellos.

a = coeficiente igual a 5 W/m?. K

La variacion de la formula para las medianamente ven-
tiladas con el agregado del coeficiente “a” en el denomi-
nador es para disminuir la resistencia térmica total del
cerramiento con respecto a las débilmente ventiladas.
Recordemos que para el estudio de la aislacion en vera-
no siempre se deben considerar las cimaras de aire co-
mo No Ventiladas (6 débilmente ventiladas que para el
caso es lo mismo).

3. Camara Muy Ventilada:
S [cm?] / Af [m?] > 30
siendo:
S = la superficie de los orificios de ventilacion.

Af = la superficie que separa la cimara del local habita-
ble.

Para esta situacion no hay diferencia entre las cimaras
de aire de espesor constante y las de espesor variable .
En ambas se no se considera la resistencia del elemen-
to que separa la camara del exterior.

1/K : 2 Rsi + Ri

Aislacion de muros Célculo de coeficiente de transmitancia térmica: INV  VER
Sistema liviano dens. esp. cond. resist.
Capas m W/m C m2°C/W
Resistencia interior Rsi 0,13 0,13
lana de vidrio Placa de yeso 1000 0,013 044 0,03 0,03 0,03
laca de Lana de vidrio 0,025 0,04 0,63 0,63 0,63
ormigon laca 4 ;
Iivianog ge 2so Cama}ra' de. aire cerrada 0,025 0,17 0,17
EXT INT Hormig6n liviano 1600 0,025 1,04 0,02 0,02 0,02
Resistencia exterior Rse 0,04 0,04
25 2?5 2513 Resist. térmica total del muro Sum. R total (m2 °C/w) 1,02 1,02
Coeficiente de transmitancia K=1/Rt= 0,99 W/ m2 °C - Invierno
ejemplo 2 térmica del muro K =1/Rt= 0,99 W/ m2 °C - Verano
Aislacién de muros Célculo de coeficiente de transmitancia térmica: INV  VER
Sistema liviano dens. esp. cond. resist.
Capas m  WimC m2°C/W
Resistencia interior Rsi 0,13 0,13
lana de vidrio Placa de yeso 1000 0,013 0,44 0,03 0,03 0,03
laca de © Lana de vidrio 0,025 0,04 0,63 0,63 0,63
ormigoén ‘= placa . ;
Iivian(g g de yeso Cama}ral de. a.lre cerrada 0,025 0,17 0,17
EXT ° INT Hormigon liviano 1600 0,025 1,04 0,02 0,02 0,02
\% Resistencia exterior Rse 0,04 0,04
25 2?5 2513 Resist. térmica total del muro Sum. R total (m2 °C/w) 1,02 1,02
- Coeficiente de transmitancia K =1/Rt= 0,99 W/ m2 °C - Invierno
ejemplo 2 térmica del muro K =1/Rt= 0,99 W/ m2 °C - Verano
Aislacién de muros Célculo de coeficiente de transmitancia térmica: INV  VER
Sistema tradicio.nal ] Capas dens.  esp. \;:Vc/)ndc. rge%l/s\}v
Muro de 30 ladrillo comn ) o m metm .
y camara de aire Resistencia interior Rsi 0,13 0,13
_ Revoque 1800 0,002 1,16 0,02 0,02 0,02
Ladrillo comdn Ladrillo comtin 1600 0,130 0,81 0,16 0,16 0,16
G — o Céamara de aire cerrada 0,025 0,17 0,17
I m I o 1 ]
EXT T S INT Ladr.lllo cqmun . 1600 0,130 0,81 0,16 0,16 0,16
% — & Resistencia exterior Rse 0,04 0,04
o Resist. térmica total del muro Sum. R total (m? °C/w) 0,68 0,68
13 25 13 Coeficiente de transmitancia K=1/Rt= 1,49 W/ m2 °C - Invierno
ejemplo 3 térmica del muro K=1/Rt= 1,49 W/ m2 °C - Verano
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EJEMPLOS DE APLICACION (cont.)

térmica del muro

Aislacién de muros Célculo de coeficiente de transmitancia térmica: INV  VER
Sistematra_dicional Capas dens. esp. cond. resist.
Muro de ladrillo comun revocado m W/m C m2°C/w

Resistencia interior RrRsi 0,13 0,13

Ladrilo comdn Revoque 1800 0,02 1,16 0,017 0,017 0,017

g 'y Ladrillo comUn 1600 0,130 0,81 0,16 0,16 0,16

EXT g | g INT Revoque 1800 0,02 1,16 0,017 0,017 0,017

14 x . . .
Resistencia exterior Rse 0,04 0,04
| Resist. térmica total del muro Sum. R total (m2 °c/w) 0,37 0,37

Coeficiente de transmitancia

K=1/Rt= 2,82 W/ mZ2°C - Invierno
K=1/Rt= 2,82 W/ m?2 °C - Verano

Aislacion de muros
Techo de tejas sin atico

Resistencia interior
Entablado de pino

Tejas

Entablado
Resistencia exterior

térmica del techo

Célculo de coeficiente de transmitancia térmica:

Céamara de aire muy ventilada

Resist. térmica total del muro

Coeficiente de transmitancia

INV  VER
dens. esp. cond. resist.
Capas m  WimC mZc/w

Rsi 0,10 0,17

600 0,025 0,19 0,13 0,13 0,13

0,11 0,16

1600 0,030 0,70 0,04 0,04 0,04

Rse 0,04 0,04

Sum. R total (m2 °C/w) 0,42 0,54

K=1/Rt= 2,44 W/ m2 °C - Invierno
K=1/Rt= 1,85 W/ m2 °C - Verano

Aislacion de muros
Techo de chapas sin atico

EXT
Chapas
de acero
%

Yeso

|ejemp|o 6 |

Resistencia interior
Placa de yeso
Lana de vidrio
Chapas de acero

Resistencia exterior

térmica del techo

Célculo de coeficiente de transmitancia térmica:

Resist. térmica total del muro

Coeficiente de transmitancia

INV  VER
dens. esp. cond. resist.
Capas m W/m C m2°C/W
Rsi 0,10 0,17
900 0,013 044 0,03 0,03 0,03
10 0,025 0,04 0,63 0,63 0,63
0,001 58,00 0,00 0,00 0,00
Rse 0,04 0,04
Sum. R total (m? °C/w) 0,80 0,87

K=1/Rt= 1,26 W/ m2°C - Invierno
K=1/Rt= 1,15 W/ m2 °C - Verano

donde:

Ri = es la resistencia térmica de las capas entre la cima-
ra de aire y el interior.

Rsi = resistencia superficial interior.

Ejemplos de aplicacion:
1. Muro de un Sistema pesado.
2. Muro de un Sistema liviano.
3. Muro Sistema tradicional (0,30 m).
4. Muro de ladrillo comian (0,15 m).
5. Techo de tejas.
6. Techo de chapa.
7. Techo de chapa de fibro con atico.

Comentarios de los resultados:
Se ve que la aislacion de un muro tradicional
K=1.52 W/m? K
es inferior a la minima de cualquier sistema constructi-
vo industrializado como los descriptos. Con la salvedad

de que sin ninguna complicacion las sistemas industria-
lizados pueden aumentar el espesor de sus aislaciones.
La resistencia térmica de las camaras de aire con emisi-
vidades altas (0.17 m? K/W), que son las usuales en la
construccion, es de un orden menor que la que provee
el material aislante (poliestireno, lana de Vidrio) donde:

R para 2.5 cm: 0.63 m?* K/W).
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EJEMPLOS DE APLICACION (cont.)

Cielorrasos planos con aticos o entretechos
de paredes pasantes

I
INT Yeso cartéon

Para todo el techo

Segun IRAM 11601: 5.3.4.4.2.
1/Kf= Rf (Af/sumat (Ki* Ai)) = 0,84

R. de cielorraso=Rf esp. A R
Incidencia en la Capa mm  Wim K m°CW
Muro de Km= 0,75 Resistencia térmica Res. sup. interior 0.11
Atico no ventilado Placa de yeso 9 0.37 0.02
- Ao Y e e Lanadevidio 25 0.042 0.60

\ : )
Tm Resist. sup. 4tico Res. sup. exterior ) 0.11
- 10m (11,22%) Rf = (m2°C/W) 0,84
| 8m - F Kf=1/Rf=(W/m2°C) 1,19
L Sup. del cielorraso Af=(m?) 80
R. cubierta

EXT Res. sup. exterior 0.03
Chapa de fibro Lana de vidrio Chapa 6 0.24 0,03
Lana de vidrio _ (60.72%) | Res. sup. interior 0,11

1 /K=1 /Kf+Af /sumat (Ki* Ai)

(2,48%) | | R. timpanos y paredes
Resist. sup. interior | | Res. sup. exterior 0.04
(11,22%) Cerr. de paredes Km= 0.75 1,33
— Res. sup. interior 0,11
R=(m2°C/W) 1,473
K del timpano = (W/m?°C) 0,68
A timpano y paredes= (m?) 52
K*A=(m?) 35,29

R = (m2 °C/W) = 0,98 Resist. total del techo

Atico no ventilado

R = (m2 °C/W) 0,165
K de la cubierta=(W/m2°C) 6,06
A cubierta = (m?) 88

K* A = (m?2
Placa de yeso (m?) 533,33

El ejemplo del atico nos muestra que no existe mucha
diferencia en las aislaciones seglin se usen cimaras ven-
tiladas o no ventiladas, teniendo como ventaja las venti-
ladas ofrecer posibilidades de ventilar el vapor que atra-
viese las capas interiores.

(N. IRAM 11605. Diciembre de 1996)
Valores maximos admisibles de
transmitancia térmica (K)

NOTA:

La Norma IRAM 11605 se modifico en Diciembre de
1996 en el Anexo 1. Se agrega una resenia de las modi-
ficaciones establecidas que son muy importantes.

El objeto de esta Norma es establecer los maximos va-
lores de transmitancia térmica (K) aplicables a muros y
techos de edificios destinados a vivienda. También se
establecen criterios de evaluacion de puentes térmicos.
En su dltima version esta Norma introduce la posibilidad
de elegir distintos niveles de confort, correspondientes a
las temperaturas interiores de disefio de 18,20 y 22 grados.

La temperatura de confort minimo es la de 18 grados
en el interior, corresponde al Nivel C y es la que de-
ben verificar todas las viviendas. Ver Tabla 1, Tabla 2 y

Tabla 3. (Fig. 32).
La Norma se aplica de la siguiente manera:

Se elige el Nivel de exigencia de los cerramientos de la
vivienda. Se determina la temperatura exterior de disefio
de invierno correspondiente a la localidad donde se
sitia la vivienda (estos valores surgen de la N. IRAM
11603) y la Zona Bioambiental a la que pertenece.

Con estos datos de la Tabla 1, para invierno, y tablas 2
y 3, para verano, se obtienen ciertos valores de K para
muros y para techos. Los minimos valores de K asi ob-
tenidos, serdn los maximos admisibles para los muros y
techos de la vivienda en esa determinada ubicacion.

Esta nueva Norma simplifica mucho la determinacion de
los Kmax admisibles.

Por ejemplo para la Ciudad de Bs. As., Temperatura mi-
nima de disefno: 3.1°, le corresponde de Tabla 1, para el
Nivel C, minimo, un Kmax de invierno de 1.85 W/m?K
para muros y de 1.00 w/m?K para techos. Al ver las con-
diciones de verano para las Zonas III y IV (Tablas 2 y 3)
se obtiene un Kmix de verano de 2.00 W/m?K para mu-
ros y de 0.76 W/m’K para techos. Con lo cual el resul-
tado es que el Kmax de muros para la Ciudad de Bue-
nos Aires es de 1.85 W/m’K, y el de techos es de 0.76
W/mK.

Como parte del comité que estudi6é esta nueva Norma,
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Fig. 32: NORMA IRAM 11605: 1996

Tabla 1: Valores de Kyax apm Para condicién de invierno en W/m2K
Temperatura exterior Nivel A Nivel B Nivel C
de disefio (ted) - (°C) | Muros |Techos | Muros |Techos | Muros |Techos
-15 0,23 0,20 0,60 0,52 1,01 1,00
-14 0,23 0,20 0,61 0,53 1,04 1,00
-13 0,24 0,21 0,63 0,55 1,08 1,00
-12 0,25 0,21 0,65 0,56 111 1,00
-11 0,25 0,22 0,67 0,58 1,15 1,00
-10 0,26 0,23 0,69 0,60 1,19 1,00
-9 0,27 0,23 0,72 0,61 1,23 1,00
-8 0,28 0,24 0,74 0,63 1,28 1,00
-7 0,29 0,25 0,77 0,65 1,33 1,00
-6 0,30 0,26 0,80 0,67 1,39 1,00
-5 0,31 0,27 0,83 0,69 1,45 1,00
-4 0,32 0,28 0,87 0,72 1,52 1,00
-3 0,33 0,29 0,91 0,74 1,59 1,00
-2 0,35 0,30 0,95 0,77 1,67 1,00
-1 0,36 0,31 0,99 0,80 1,75 1,00
20 0,38 0,32 1,00 0,83 1,85 1,00
Tabla 2: Valores maximos de transmitancia térmica
para condiciones de verano para muros 2
en W/m°K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
lyll 0,45 1,10 1,80
Hy vV 0,50 1,25 2,00
Tabla 3: Valores maximos de transmitancia térmica
para condiciones de verano en techos 2
en W/m°K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Ly ll 0,18 0,45 0,72
ly v 0,19 0,48 0,76

estamos satisfechos por lo simple de su aplicacion. Sin
embargo siempre al simplificar se pierden de vista algu-
nos aspectos de la cuestion.

Por ejemplo, en la version anterior de la Norma, julio de
1980, para la determinacion del K maximo admisible se
tenian en cuenta la masa de los cerramientos y orienta-
cion de los muros. Esto permitia al proyectista tomar
conciencia de la importancia de la inercia térmica y del
asoleamiento de cada region Bioambiental.

Efectivamente, en los mapas se muestran las zonas don-
de la Norma anterior favorecia determinadas orientacio-
nes y la masa térmica de los cerramientos. (Ver figuras
33y 34.

De la aplicacion de esta Norma surgen claramente los
muros y techos que no aseguran la Habitabilidad de la
Vivienda.

Tomemos por ejemplo muros de mamposteria tradicio-
nal con distintas variantes de mampuestos.

Para uniformar el ejercicio se ha supuesto un revoque en
ambas caras con un valor intermedio de conductividad
térmica para el revoque de A=0.93 W/m? K. Los pesos y
valores son de la mamposteria en su conjunto, es decir
considerando también las juntas de asiento. Ver fig. 35.

Del andlisis de la tabla surge que muros utilizados como
cerramiento exterior no verifican IRAM 11605 (diciem-
bre de 1996), es decir que tienen K mayores a los admi-
sibles para cada lugar.

Clasificacion
bio-ambiental

1 Muy célido

2 calido

3 Templado célido
4 Templado frio

5 Frio

6 Muy Frio

Fig. 33: Zonas donde la Norma anterior
favorecia determinadas orientaciones

Existen formas de usar esos materiales, que complemen-
tados con otros mejoran la aislacion y pueden llegar a
cumplir. Este es el caso de los revoques con vermiculita
o perlita que segun sus espesores aportan la aislacion
faltante. Otra posibilidad, en los ceramicos, es el uso de
bloques de menor densidad, que tienen mejor aislacion.

Es en este punto donde vuelve a aparecer el tema de la
calidad y la normalizacion de los productos. ;Co6mo pue-
de el encargado que recibe los materiales en una obra
saber la densidad del bloque ceramico?. Simplemente
pidiendo el remito donde el corralén o el fabricante de-
finen el producto con todas sus caracteristicas y segin
que normas ha sido fabricado. Las obras donde esto
ocurre son la minoria . Esto que hoy es moneda corrien-
te poco a poco debera ser superado. Hace ya varios
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Clasificacién
bio-ambiental

1 Muy célido

2 Calido

3 Templado célido
4 Templado frio

5 Frio

6 Muy Frio

Fig. 34: Zonas de gran amplitud de temperatura.
Los cerramientos de gran inercia térmica eran favorecidos
por los K maximos exigidos en la Norma anterior.

anos que se disponen de aparatos de bajo costo que
permiten medir temperaturas superficiales y flujos de ca-
lor a través de las paredes; solo hay que medir y calcu-
lar si cumple o no.

Todo buen fabricante estard dispuesto a dar garantias
sobre la nobleza de su producto. Todo buen comercian-
te garantizara el origen de su mercaderia.

El tema de la disgresion anterior es un punto favorable
de los sistemas constructivos industrializados.

En los sistemas pesados las paredes se fabrican en una
planta donde se elabora el hormigon, alli el control se-
ra directo, y se podra asegurar la calidad del material; el
aislante de poliestireno expandido se compra a una in-
dustria donde la calidad del producto se garantiza.

En los sistema livianos ocurre algo similar, los productos
empleados, ya sean placas de cierre exterior o interior
provienen de procesos altamente industrializados donde
el control es mayor.

En sintesis asegurar el K de una pared es mucho mas
sencillo en los sistemas industrializados.

Ademids las posibilidades de mejorar la aislacion de la
vivienda estin abiertas. A costos muy bajos, se puede
duplicar el espesor del aislante con una incidencia re-
ducida en el costo total de la pared.

En el sistema liviano de la fig. 35, si se duplica el espe-
sor de la lana de vidrio ocupando el lugar de la cimara
de aire, el K del muro pasa de K=0,99 a K=0,69 es de-
cir una mejora del 30%.

Los bloques de hormigoén de dos agujeros pueden ele-
var su aislacion con revoques aislantes, o con el relleno
de sus cavidades con aislantes (arcilla expandida, po-
liestireno expandido, vermiculita, perlita u otros) o plan-
chas de aislante que calzan en los agujeros.

Por el lado de la densidad del hormigén, segiin cual se
emplee, se pueden lograr mejoras. Bajandola con el uso
de agregados livianos en el hormigén, mejora el poder
aislante del bloque.

Si el agregado liviano es por ejemplo arcilla expandida,
producto industrial, las calidades obtenidas seran unifor-
mes si la elaboracion del bloque es correcta; especial
atencion merece el uso de materiales como granulados
volcdnicos o similares, donde los correctos analisis y
controles seran decisivos.

Cumpliendo el requisito de que el K de un cerramiento
no supere el K maximo admisible de su zona, se cumple
solo con la primera parte de las exigencias Minimas, el
paso siguiente es la verificacion de las condensaciones.
Esto deber quedar bien en claro: el cumplir el K no es
suficiente, veremos como aun cumpliéndolo, el cerra-
miento puede tener condensaciones en su interior, y co-
mo ya vimos un aislante mojado cambia sus propieda-
des y su conductividad aumenta. E1 K del muro hame-
do sera mayor que el calculado.

2. Evitar condensaciones

2.a. Condensaciones superficiales:

En la introduccion tedrica que se hizo al tema de con-
densacion y evaporacion, se describio la capacidad del
aire de incorporar vapor de agua y superada esta capa-
cidad el desprendimiento de agua a través de la conden-
sacion.

En la aplicacion practica de estos conceptos hay que or-
denar primero las magnitudes de los factores que inter-
vienen.

La generacion de vapor de agua en una vivienda normal
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Mampuesto Pared revocada K maximos admisibles (w/m?2K)

Tipo de ; Dimensiones K Peso Resist. | Tucu- | g5 ag. | COrdo- | Barilo- | _Rio
Mamposteria Esp. | Alto | Largo c/juntas|c/juntas| Esp. | Peso | K Chaco | man ba che | Galleg.

cm cm cm kg/m2 cm kg/m2 1,80 1,80 1,85 1,85 1,45 | 1,39

1 Ladrillo comdn 125 5 24 3.22 | 200 | 145 | 236 | 3.03 No No No No No No
Verific.| Verific.| Verific.| Verific.|Verific. | Verific.

2 Blog. Ceram 3 Aguj. 18 18 | 40 | 212 | 155 | 20 | 191 (203 [ No | No | No | No | No | No
Verific.| Verific.| Verific.| Verific.| Verific. | Verific.

3 Blog. Cerm 4 Aguj. 18 18 33 159 | 136 20 172 | 1.54 i i . . No No
q au) Verifica Verifica Verifica Verifica \ aritic |verific.
4 Blog. Ceram Portante | 18 19 | 33 17 | 127 | 20 | 163 | 1.64 |\erificalVerifica Verifica Verifica v’glr(i)ﬁc_ Vlglr?ﬁC.

5 Blog. Horm Comtin 19 | 19 | 39 |261 | 159 [ 20 | 177 |254 [ No | No | No | No | No | No
densidad 1750Kg/m3 Verific.| Verific.| Verific.| Verific.| Verific. | Verific.

6 Blog. Horm Multicel. 19 20 40 1.86 | 274 | 20 292 [ 1.83 | No No i i No No
densi?:iad 1400Kg/m? Verific.| Verific.|Verifica Verifica\yeriic. |verific.

7 Pared de 30 Ladr. 436 | 1.48 - ” - . No No
Comdn con Cam de aire Verifica|Verifica| Verifica|Verifica|y/grific. | Verific.
8 SI.St' Pesado de Horm. 276 | 1.19 Verifical Verifica| Verifica| Verifica|Verifica|Verifica

Ejemplo 1 s/revoque

9 Sistema Liviano 60 | 0.99 . - . n " i

Ejemplo 2 s/revoque Verifical Verifica| Verifica| Verifica|Verifica Verifica

Fig. 35: Cuadro de distintos tipos de muros con sus Ky los Kadm segun las zonas bioclimaticas

se debe basicamente a:
- actividades en la cocina
- uso de bafos
- actividades de las personas que la ocupan

En los dos primeros casos son grandes cantidades de va-
por que se generan en muy poco tiempo.

Para este vapor hay que prever su evacuacion rapida a
través de la ventilacion: las campanas sobre las cocinas,
y las ventilaciones de banos.

Este tipo de ventilacion suele ser insuficiente y no hay
muchas posibilidades de aumentarla.

La ventilacion trae como consecuencia el ingreso del ai-
re exterior y la consiguiente caida de la temperatura

que no es aceptable en esos recintos.

Por lo tanto necesariamente habrd condensaciones so-
bre las superficies con menor temperatura, es por eso
que en banos y cocinas, los revestimientos de esas pa-
redes deben ser tales que no se deterioren con el agua:
azulejos, ceramicas, pinturas sintéticas, etc.

Al condensarse el vapor en forma de gotas de agua, es-
tas superficies actian como un acumulador de hume-
dad, cuando cesa la generacion de vapor y el aire poco
a poco baja su contenido de humedad por la ventila-
cion |, este mismo aire comenzara a secar las superficies
mojadas. Con la renovacion del aire por la ventilacion
esta humedad pasara al exterior.

El proceso descripto tiene que considerar que la venti-
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Fig.36: Diagrama psicrométrico y tablas de presiones de vapor
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lacion de bafnos y cocinas no solo se efectia en forma
directa hacia el exterior.

En efecto, las puertas que comunican estos recintos al
resto de la vivienda muchas veces permanecen abiertas,
dependera entonces de las dimensiones de estos otros
ambientes como influye esa masa de vapor de agua so-
bre el equilibrio higrotérmico.

Resulta claro que para viviendas de dimensiones reduci-
das el impacto de ese vapor rapidamente hace subir la
humedad relativa a niveles insalubres.

La tercera fuente de generacidon de vapor de agua, la
provocada por las actividades de la personas, es distri-
buida en el tiempo. Depende del nimero de ocupantes
de la vivienda y su tiempo de permanencia en el hogar.
Como en el caso anterior las viviendas donde hay ma-

yor cantidad de personas por metro cuadrado seran las
que tienen mas carga de humedad.

Veremos un ejemplo numérico de lo que hemos anali-
zado.

Siguiendo el diagrama psicrométrico de la fig. 36 vemos
como en un bano podemos pasar del punto A inicial de
una temperatura de 20 °C y Humedad Relativa de 70%,
ducha caliente mediante, a un punto B de 25°C con
100% de Humedad Relativa.

Al enfriarse, cuando este aire toma contacto con la su-
perficie de los cerramientos (supongamos a 17°C - Pun-
to C) ese aire habra entregado:

20gr/kg-12gr/kg=8gr de agua

por kg. de aire seco
que queda en forma de gotas sobre ese cerramiento.
En dias muy frios es normal que los vidrios de una ca-
sa se empanen con la condensacion que acabamos de
describir , esa agua puede escapar al exterior por los
conductos previstos para desagotar las ventanas.

Serd esta una forma de evacuar agua de la vivienda.

La condensacion descripta hasta aqui es la llamada su-
perficial, y hemos enumerado los lugares donde es tole-

Temperat. Temperat.
Provincia Localidad minima Provincia Localidad minima
de disefio de disefio
Buenos Aires Azul -2.1 Jujuy La Quiaca -11.1
Balcarce -0.6 Jujuy 0.2
Dolores -0.3 La Pampa General Acha -3.4
Fortin Mercedes -2.8 Macachin -2.7
Junin -0.2 Santa Rosa -2.7
Las Flores -0.7 Victorica -3.0
Mar del Plata 0.5 La Rioja Chepes 0.7
Nueve de Julio 0.1 La Rioja 0.4
Patagones -2.0 Mendoza Cristo Redentor -14.3
Pergamino -0.4 Mendoza -0.3
Trenque Laugquen -0.8 Misiones Posadas 6.9
Tres Arroyos -0.7 Obera 6.0
Buenos Aires 3.1 Iguazu 4.9
Catamarca S.F.del V.de Catamarca 1.3 Neuquén Neuquén -4.5
Andalgala -2.3 Chos Malal -3.6
Cérdoba Bell Ville -0.3 Las Lajas -5.4
Cérdoba 1.3 Rio Negro Cipolletti -3.3
Pilar 0.5 Coronel J.J.Gomez -5.7
Rio Cuarto 0.3 San Antonio Oeste -0.7
Villa Dolores 1.1 S.C.de Bariloche -5.6
Villa Maria -0.3 Salta Coronel Moldes -3.7
Corrientes Mercedes 3.9 Salta -0.8
Paso de los Libres 4.7 San Juan San Juan -1.5
Chubut Comodoro Rivadavia -1.1 San Luis San Luis -0.7
Esquel -7.0 Santa Cruz Pto Santa Cruz -6.3
Sarmiento -4.5 Rio Gallegos -6.1
Chaco Resistencia 5.9 Santa Fe Angel Gallardo 2.4
R. Saenz Pefa 5.2 Casilda 0.3
Villa Angela 4.7 Ceres 2.7
Colonia Benitez 5.8 Esperanza 2.5
Colonia Castelli 5.8 Rosario 0.4
Entre Rios Concordia 3.8 Vera 3.2
La Paz 3.6 Sgo del Estero Santiago del Estero 2.1
Parana 3.5 Tucuman S.M.de Tucuman 2.2
Victoria 2.5 Tierra del Fuego Ushuaia -5.5
Formosa Formosa 7.7
Las Lomitas 6.6
San Francisco 7.3 Fig. 37 Temperaturas Minimas de Disefio en Invierno.
Taca Agle 8.1 IRAM11603: 1996. (Tabla 2)
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rable y natural que aparezca esta condensacion.

Lo que no es tolerable, y es una falta de cumpli-
miento de los requisitos minimos de habitabilidad
de una vivienda, es que se produzca condensacion
superficial en las paredes de una vivienda que no
pertenezcan a bafios o cocinas.

Las superficies porosas no evidencian inmediatamente
que el agua se condensa en su superficie. Es con el
transcurrir del tiempo que dicha agua favorece la forma-
cion de hongos o algln tipo de microorganismos que se
manifiestan como manchas en las paredes.
Basicamente las condensaciones superficiales se evita-
ran logrando que las superficies interiores de las pare-
des no estén frias y esto se consigue sencillamente con
una pared de buen poder aislante. Controlando el valor
del K se acotan las condensaciones superticiales.

Método para la Verificacion del Riesgo de
condensacion Superficial

La Norma IRAM 11625 de Diciembre de 1991 prescribe
el procedimiento para su verificacion. Lo primero que es-
tablece son las condiciones o datos de temperatura y hu-
medad relativa, del exterior y del interior de la vivienda.

Temperatura exterior: segin la ciudad o localidad
del pais del Anexo 1 de IRAM 11603 para invierno se to-
ma la temperatura de disefio minima, ver en fig. 37. De
no tener datos se toma la de caracteristicas similares o la
mas proxima.

Humedad relativa exterior: fija en 90%.

Temperatura interior: 18°C para edificios o locales pa-
ra vivienda, ensefianza, comercio, trabajo sedentario y
cultura. Tabla II de IRAM 11625. Ver fig. 38.

Edificio o local Temp.(°C)
Destinado a vivienda, ensefianza, comercio,
trabajo sedentario y cultura. 18
Salones de actos, gimnasios y locales
para trabajo ligero. 15
Locales para trabajo pesado 12
Espacio para almacenamiento general 10

Fig. 38: Temperatura interior de disefio s/ IRAM 11625

Humedad relativa interior: el valor de la humedad
relativa interior se obtiene de la curva de la Nor ma
IRAM 11625. (Ver Figura 39).

La norma agrega, como una recomendacion, que en vi-
viendas de dimensiones reducidas, escasa ventilacion y
con grandes generaciones de vapor es conveniente pa-
ra realizar las verificaciones aumentar la humedad rela-
tiva interior en el célculo.

<
< 80|
o
SRS S S =
g 67 1
= 60 o
o = 1
= = [
= 50
3 []
e, 1
2 Y :
T 30 |
€ 25 ]
ES 12
-15 -10 5 0 +5 +10 +15

Temp. minima exterior de disefio

Fig. 39. Humedades relativas interiores (s/ IRAM 11.625)

La Norma fija el valor de la Resistencia superficial inte-
rior para calcular la Resistencia Térmica Total en 0.17 m?
°K/W.

El procedimiento, consiste en calcular la temperatura su-
perficial del cerramiento con las siguientes expresiones:

Bi=t -1 (2]
siendo:

0i = la temperatura superficial interior del
cerramiento en grados °C.

ti = temperatura interior del local en °C.
T = disminuciéon de la temperatura en la
capa superficial °C.

Y se calcula de la siguiente manera:
t=Rsix At/Rt [3]

donde:
Rsi = 0.17 m? °K/W.

At = es la diferencia entre la temperatura
interior y la exterior en grados °C.

Rt = es la resistencia térmica total del
cerramiento (Rt=1/K) considerando las resisten-
cias térmicas superficiales.
Una vez calculada la temperatura superficial interna qi
debemos verificar si a esa temperatura el aire del local
(con su temperatura interior y su Humedad Relativa in-
terior) condensa.

Dicho de otra manera se debe verificar que la tempera-
tura superficial interna sea superior a la temperatura de
rocio del aire del local o interior.

La temperatura de rocio se obtiene del diagrama psicro-
métrico. Ver fig. 36.

Ejemplo de aplicacion:
Se verificard el riesgo de condensacion superficial de un
muro de cerramiento de una vivienda situada en Balcarce.

La temperatura Minima Exterior de Disefno de la tabla de
la fig. 37 sera para esa ciudad: -1.2°C.

La temperatura interior sera 18 °C. (Ver fig. 38)
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La humedad relativa exterior como se vio anteriormente
esta fijada en 90%.
La humedad relativa interior se obtiene de la curva de
la fig. 39, donde con la temperatura exterior obtenemos
la HR interior = 67%.
La diferencia de temperaturas entre el interior y el exte-
rior sera:

At=18 - (- 1.2) = 19.2°C
Obtenidos asi los datos del estado del aire interior y ex-

terior, corresponde analizar el cerramiento, en este
ejemplo el muro de un sistema pesado fig.40.

Hormigén © 27 Hormigén

Polestireno expandido

Tij=18°C
HR = 67 %

INTERIOR EXTERIOR

40 25 70

Fig. 40. Muro de sistema pesado de
grandes paneles de hormigén

Se calcula su resistencia térmica:

(se usan los datos del ejemplo 1 de cilculo del K)

Resistencia superficial interior = 0.17 m? K/W
(para ver esta verificacion, Rsi=0,17)
7.0 cm Hormigdn (0.07/1.63) = 0.043 m?> K/W

2.5 cm Poliest. Exp. (0.025/0.04) = 0.63 m? K/W
4.0 cm Hormigon (0.04/1.63) = 0.024 m? K/W
Resistencia Superficial Exterior = 0.03 m? K/W

= 0.897 m* K/W
Con este valor se reemplaza en formula [3] y se obtiene
la caida de temperatura en la capa superficial :
T=0.17 x 19.2 /0.897 = 3.64 °C
por lo tanto reemplazando en [2] :
6i = 18°C - 3.64 °C = 14.36 °C
Se debera verificar que esta temperatura que tiene la su-

perficie interna del muro sea mayor que temperatura de
rocio del aire interior.

Resistencia Total

Del Diagrama Psicrométrico, fig.36, se fija el punto D
que corresponde al estado del aire interior (Ti=18°C,
Hri=67%), con una recta horizontal que pase por D al
cortar la curva de HR= 100% definimos el punto E, la
temperatura que se encuentre en la vertical de ese pun-
to serd la que corresponda a la temperatura de rocio del
aire interior.

En este caso = 11.7 °C.

Se verifica entonces que no habrd condensacion super-
ficial pues la temperatura superficial interior es 14.5°C >

11.7 °C que es la de rocio.

Con la misma ubicacidn se verificard un muro de ladri-
llos comunes con revoque en ambas caras ver fig.41.

Se calculan las resistencias térmicas :

Resistencia Superficial Interior = 0.17m? K/W
2 cm de Revoque (0.02/0.93) = 0.02 m* K/W
Muro lad. comdn (0.125/0.81) = 0.15 m* K/W
2 cm de Revoque (0.02/0.93) = 0.02 m? K/W
Resistencia Superior Exterior = 0.03 m* K/W

Resistencia Total =0.39 m* K/W

Revoque
Ladrillo comin
Tij=18°C
HR =67 %
INTERIOR EXTERIOR

Fig. 41. Pared de ladrillo comun

La caida en la capa superficial sera:
T=0.17 x 19.2 /0.39 = 8.37 °C
por lo tanto reemplazando en [2] :
Bi = 18°C - 8.37 °C = 9.63 °C
y siendo la temperatura de rocio del aire
11.7°C > que 9.63°C habrd riesgo de condensacion

superficial en el muro analizado en la ubicacion de re-
ferencia.

Para finalizar el tema de la condensacion superficial, en
una casa correctamente ventilada, se evita con un cerra-
miento de buena aislacion, es decir de bajo K.

2.b.Condensaciones intersticiales:

Si bien las condensaciones superficiales son las visibles,
las condensaciones que se producen en el interior de las
paredes pueden llegar a causar mayores problemas al
edificio.

Supongamos que la temperatura de rocio, calculada co-
mo vimos mas arriba, en vez de ser alcanzada sobre la
superficie del muro, se alcanza en un punto del interior
del mismo.

En este caso puede que haya condensacion en ese pun-
to. sDe qué depende? Depende de que el vapor de agua
del aire llegue a ese punto donde se producira la con-
densacion.

El vapor de agua como se vio en la parte teodrica, junto
a otros gases forma lo que conocemos como “Aire” pe-
ro para cada estado de temperatura y humedad del ai-
re corresponde una determinada presion del vapor de
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) Permeab. Permeancia
Material
gr/m.h.kPa  gr/m2.h.kPa

Aire en Reposo 75
Aislantes

Corcho 0

Lana de Vidrio 0

Poliestireno Expand. Planchas 0
Hormigones:

de 1800 kg/m3 0

de 2400 kg/ms3 0
Hormigones Livianos

de 700 kg/m3 0

de 1000 kg/m3 0
Morteros y Revoques

de Cemento 0

de Cal y Cemento 0

de Yeso 0.07
Placas

de Yeso 0

de Fibro Cemento 0

Tipo “ HardBoard” 0

de Terciado 0
Mamposteria de Ladrillos 0
Madera en General 0
Vidrio 6
Metales 0
Azulejos y Ceramicas 0
Pinturas

Alacal 75

Latex 1.13

Epoxi 1.13

4E-05
.0032

Barreras de Vapor
Hoja de Aluminio 25 micrones 0
Hoja de Aluminio 8 micrones
Film de Polietileno
de 0.05mm (50 micrones) 0.033
de 0.1 mm (100 micrones) 0.016
de 0.2 mm (200 micrones) 0.008
Fieltro Asfaltico 0.67
Papel Kraft c-lam. de asfalto 0.15
Pintura Asfaltica 0.1

Fig.42: Permeabilidades y permeancias al
vapor de agua s/IRAM 11601 Tabla XI

[m2.h.k Pa/qg]
100

89

80

60

40

polietileno esp. 50 micrones

N
o

estireno expandido|esp. 2,5 cm

oque hidréfugo

75 10

Mamp.|de ladrillos comunes esp. 25 cm

Tabique de hormigaeon esp. 15 cm
Hoja de aluminio esp. 8 micrones

Pintura asféltica

Film de

- 0458 2,78

o

40 25 70

Fig. 43. Comparacion de resistencias al paso de vapor
de elementos comunes en los muros

agua, el estado del aire interior es muy distinto del ex-
terior y se traduce en distintas presiones del vapor.

Esta diferencia de presiones constituye el “motor”
de la difusion o pasaje del vapor a través de los cerra-
mientos. Surge entonces el concepto de “Permeabilidad”
(®) al vapor de agua de un material y se define como la
cantidad de vapor de agua que pasa por unidad de tiem-
po a través de la unidad de superficie de un material de
cierto espesor, cuando la diferencia de presion de vapor
entre sus caras es la unidad. Se mide en g/m x h x kPa.

Para los elementos constructivos de espesores pequenos,
en forma de peliculas, ldminas u hojas, se define la Per-
meancia, D, que se mide en g/m2.h.kPa, y mide la can-
tidad de vapor que atraviesa el elemento por metro cua-
drado en la unidad de tiempo y ante la unidad de pre-
sion. También se puede definir la Permeancia de un ma-

[P

terial homogéneo con espesor “e”, como A = d/e.

Para los materiales usuales como ladrillos, hormigones,
etc. se usa la permeabilidad.

Si los materiales dificultan el pasaje del vapor se habla-
ra de “frenos al vapor”, cuando su permeancia A es ma-
yor que 0.75 g/m2.h.Kpa.

Se define como “barrera de vapor” a todo elemento
constructivo que tenga una permeancia A menor que
0.75 g/m*.h.Kpa.

La Norma IRAM 11601 en su Tabla XI enumera materia-
les y sus distintas permeabilidades o permeancias. En la
fig. 42 extractamos los de mas uso.

La resistencia a la difusion, o paso, del vapor de agua
(Rv) se define como la inversa de la permeancia al va-
por de agua.

Si se trata de un cerramiento de diversas capas con per-
meabilidades y espesores distintos serd la sumatoria de
se define:

Rv=1/A + X ei/di

No se toman en consideracion las resistencias que pue-
dan generarse al paso del vapor en las capas de aire su-
perficiales, externas e internas, como se hace con las re-
sistencias térmicas.

En el grifico de la fig.43 se ilustra la resistencia al pa-
so del vapor de distintos elementos constructivos, sin
duda los conocidos como barrera de vapor son los efi-
caces.

El mortero de cemento, atin con hidréfugo, es muy po-
co resistente a la difusion del vapor y de ninguna mane-
ra constituye una barrera de vapor.

La cantidad de vapor de agua que atraviesa el cerra-
miento sera directamente proporcional a la diferencia de
presiones del vapor entre el interior y el exterior e in-
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versamente proporcional a la resistencia al paso del va-
por del cerramiento.

Método de Verificacion del Riesgo de
Condensacion Intersticial

Los datos de partida son las temperaturas y humedades
relativas interiores y exteriores utilizados en la verifica-
cion del riesgo de condensacion superficial. Temperatu-
ras y Humedades relativas interior y exterior.

Usando los valores del andlisis de resistencias térmicas
del cerramiento se calculan las temperaturas que tienen
las distintas capas o planos del cerramiento desde el in-
terior hacia el exterior. Los planos se toman en los cam-
bios de material, de tal manera que dentro de cada ca-
pa se mantiene la pendiente de la caida de temperatura
por tener el material conductividad tnica.

Si llamamos “i” al plano interior y “n” al exterior, tendre-
mos:

tl = tint
2 = t9- (At x R1-2) / Rt [4]
3=ty - (At x R2-3) / Rt

siendo:
t1;t2;....tn temperat. de los planos considerados
tint la temperatura interior de disefio;
text 12 temperatura minima exterior de disefio;
At = tint-text

Ri-(i-1) es la resistencia térmica en m*K/W, de la
parte del cerramiento ubicada hacia el interior respecto
del plano “i” considerado;

Rt es la resistencia térmica total del cerramiento.

Con estos datos se obtienen las temperaturas en cada
plano considerado.

Corresponde luego obtener las presiones que tiene el
vapor de agua al atravesar los distintos planos, de ma-
nera analoga a la anterior se calculan las presiones:
P1=pVint
p2= p1-(Ap x Rvi) / Rv (5]

siendo:

pl, p2,..,pn la presion del vapor de agua en los
planos considerados, en kilopascal [kPa]

PVint la presion de vapor de agua en el inte-
rior, en kPa.

PVext 1a presion de vapor de agua en el exte-
rior, en kPa.

TEMPERAT. | PRESION | TEMPERAT.| PRESION |TEMPERAT.| PRESION
°C kPa °C kPa °C kPa
-15.00 | 0.165 0,00 | 0,610 | 15,00 | 1,706
-14.50 | 0.173 0,50 | 0,635 | 15,50 | 1,762
-14.00 | 0.181 1,00 | 0,657 | 16,00 | 1,818
-13.50 | 0.190 1,50 | 0,682 | 16,50 | 1,878
-13.00 | 0.198 2,00 | 0,705 | 17,00 | 1,937
-12.50 | 0.208 2,50 | 0,732 | 17,50 | 2,001
-12.00 | 0.218 3,00 | 0,759 | 18,00 | 2,065
-11.50 | 0.228 3,50 | 0,787 | 18,50 | 2,132
-11.00 | 0.238 4,00 | 0,813 | 19,00 | 2,197
-10.50 | 0.249 450 | 0,843 | 19,50 | 2,268
-10.00 | 0.260 5,00 | 0,872 | 20,00 | 2,340
-9.50 | 0.272 550 | 0,902 | 20,50 | 2,413
-9.00 | 0.284 6,00 | 0,935 | 21,00 | 2,487
-8.50 | 0.296 6,50 | 0,968 | 21,50 | 2,566
-8.00 | 0.310 7,00 | 1,002 | 22,00 | 2,645
-7.50 | 0.324 7,50 | 1,038 | 22,50 | 2,727
-7.00 | 0.337 8,00 | 1,073 | 23,00 | 2,810
-6.50 | 0.352 8,50 | 1,110 | 23,50 | 2,897
-6.00 | 0.368 9,00 | 1,148 | 24,00 | 2,985
-5.50 | 0.384 9,50 | 1,187 | 24,50 | 3,077
-5.00 | 0.401 10,00 | 1,228 | 25,00 | 3,169
-450 | 0.419 | 10,50 | 1,270 | 25,50 | 3,266
-4.00 | 0.437 | 11,00 | 1,312 | 26,00 | 3,362
-3.60 | 0.456 | 11,50 | 1,358 | 26,50 | 3,463
-3.00 | 0.476 | 12,00 | 1,403 | 27,00 | 3,566
-2.50 | 0.496 | 12,50 | 1,451 | 27,50 | 3,674
-2.00 | 0.517 | 13,00 | 1,498 | 28,00 | 3,781
-1.50 | 0.538 | 13,50 | 1,548 | 28,50 | 3,894
-1.00 | 0.562 | 14,00 | 1,599 | 29,00 | 4,006
-0.50 | 0.586 | 14,50 | 1,653 | 29,50 | 4,124

30,00 | 4,244

Fig. 44 : Tabla de presiones de vapor saturado

Dp= pVint-PVext diferencia de presiones de va-
por entre el interior y el exterior;

Rv i-(i-1) es la resistencia al paso del vapor,

de la parte del cerramiento ubicada hacia el in-

3%

terior del respecto del plano “i” considerado

Rv es la resistencia al paso del vapor de agua
del cerramiento siendo:

Rv = €1/01 + €2/02 +... + en/dn + 1/A
donde:

el,e2,...en son los espesores de las sucesivas
capas de materiales del cerramiento, en metros.

01,02,...,03 son las permeabilidades al paso del
vapor de las sucesivas capas de materiales que se miden
en gramos por metro cuadrado hora kilopascal. [gr/m* h
kPal.

A la permeancia de la barrera de vapor o peli-
cula, si los hubiera en gramo por metro cuadrado hora
kilopascal.

Las presiones interiores y exteriores se obtienen usando
el diagrama psicrométrico.

Una vez calculadas las presiones del vapor de agua en
cada plano de anilisis, con esas presiones se obtiene la
temperatura de rocio para cada una de ellas. Para ello
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se puede usar el diagrama psicrométrico, o la tabla VII
de la Norma IRAM 11625 de presiones de vapor de agua
saturado. Ver fig. 44.

A esta temperatura condensa el vapor que se encuentra
en ese estado de presion en cada plano de anilisis. Si la
temperatura en ese plano, que se calcula como se vio
mas arriba, es mayor, no habra problema.

Si es menor el vapor de agua condensard en ese plano:
es decir habra CONDENSACION INTERSTICIAL.

Ejemplo de Aplicacion:
Usemos los datos de los ejemplos anteriores: se analiza-
rd un muro de un sistema liviano (ver fig. 46).

La ubicacion sera: Mar del Plata.

En la figura 45 se muestra la tabla que sugiere la Nor-
ma IRAM 11625 para el desarrollo del cilculo de la ve-
rificacion del riesgo de condensacion intersticial.

En las primeras columnas, del interior al exterior, se co-
locan los datos de las distintas capas de materiales
(IRAM 11601). En la columna de temperatura se tiene
como datos la del aire interior: 18°C y la del aire exte-
rior: -0.4°C. Los valores intermedios se calculan seglin se
vio con las resistencias térmicas y la formula [4].

Mostraremos como se calcularon algunos de los valores
intermedios.
Con los valores de Rt (resistencia térmica total del Mu-
ro) y la resistencia de cada capa, comenzamos desde el
interior :
tl= 18°C
t2= 18 - (0.13/1.01) x 18.4 = 15.81°C , siendo la tempe-
ratura de la capa superficial
t3= 15.81 - (0.028/1.01) x 18.4 = 15.3°C
3= 13"

en la barrera de vapor, por su minimo espesor no se
considera caida de temperatura
t4= 15.3 - (0.625/1.01) x 18.4 = 3.91°C

t8= text = -0.4°C

En las Gltimas columnas se colocan los valores de la pre-
sion del vapor. Con la temperatura, la presion del vapor
en el aire interior es un dato que se obtiene del diagra-
ma psicrométrico, ver fig. 36, desde ti=18 °C y Hri =
68% (punto F) por la horizontal y hacia el eje de las pre-
siones se tiene:

1.4 kPa.

La otra presion de vapor es la que corresponde al aire
exterior: te = -0.4 °C y HRe=90 %, punto G, es de: 0.52
kPa.

Con la expresion [5] se calculan las presiones interme-

125 25 25 252

Placa de yeso = Placa de
Papel Kraft hormigén
INT con asfalto liviano EXT

(barrera de vapor)

Revestimiento

Céamara m
cementicio

Caida por de aire
resistencia
sup. interior I

I
20 —

1
|
T
l
15,3¢C !
T
1
1

Q =LEEL EECE N .
G 10 aida por
g Caida por | camara de aire
E barrera= ] :
g ! ! ’
&5 e vapor. [ Caida por
g i Bol°oc || resistancia
. [ sup. exterior

0 L T -oalc

‘ ~’Y e
| ~

N e

ts ext™ "~ 2,0rC

s Temp. del Muro == == == Temp. de rocio

Fig. 46: Muro de sistema liviano y diagrama

125 25 25 252

Placa de
hormigén

Placa de yeso

Papel Kraft fart
INT con asfalto | liviano  EXT
(barrera de vapor) Lana
|_de vidrio

Camara —
de aire Revestimiento
cementicio
- —

1
20 -
19°C [ !
Zona de condensacion

« Se deteriora la aislacion
* Humedad

15

10 Cafda por

I
I barrera
. I__de vapor
Caida por L
aislacion de 1
lana de vidrio 1
-0,4/°C

mmmmm Temp. del muro == == == Temp. de rocio

Fig. 47: Incorrecta colocacion de la barrera de vapor

dias que corresponden a los distintos planos de analisis.
A partir de estas presiones de vapor usando la tabla VII
de la IRAM 11625 podemos obtener la temperatura de
rocio de cada plano. En el ejemplo, la temperatura de
rocio del aire interior es siguiendo la horizontal hasta el
punto H y verticalmente: 11,9 °C.

Con los valores de temperatura y de temperatura de ro-
cio se construye el grifico de la fig. 46, La linea de tra-
zo lleno representa la temperatura que tiene cada plano
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Aire interior 18.00 68% | 1.400 11.9 6.1
Resist. sup. interior 0.13
15.81 1.400 | 11.9 3.9
Placa de yeso 1200 | 0.013 | 0.440 | 0.028 0.110 0.114
Barrera de Vapor: 15.30 1.387 | 11.7 3.5
Papel Kraft c/Asfalt. 0.000 0.150 | 6.667
15.30 0.618 0.2 15.1
Lana de Vidrio 30 | 0.025 | 0.040 | 0.625 0.050 0.500
3.91 0.561 | (1.1) 5.0
Céamara de Aire 0.025 0.180 75.000 | 0.013
0.63 0.559 | (1.1) 1.7
Placa Horm. Liviano | 1600 | _0.025 | 1.040 | 0.024 0.100 0.250
0.19 0.530 | (1.7) 1.9
Revest. Cementicio 1800 | 0.002 | 0.900 | 0.002 0.022 0.091
0.15 0.520 | (2.0) 2.1
0.04 | 0.15 0.520 | (2.0) 2.1
Resist. sup. int.
Aire exterior (0.40) 90% 0.520| (2.0) 1.6
Muro de un Sistema Liviano R At Rv AP
Condicion: Invierno 1.01 18.40 7.635 0.880

Entre paréntesis valores negativos

Fig. 45: Tabla para verificar el riesgo de condensacion superficial.

del cerramiento. Saliendo de los 18°C cae la temperatu-
ra con la resistencia superficial interior. La temperatura
sobre la cara interna de la placa de yeso es de 15.81°C,
dentro del espesor de la placa la temperatura desciende
con otra pendiente que se debe a la resistencia térmica
del Yeso. Inmediatamente después de la placa se en-
cuentra la lana de vidrio, la caida de la temperatura en
el aislante es muy violenta, baja de 15.3 a 3.91 °C en so-
lo 2.5 ¢cm, como habiamos visto anteriormente es mucho
mas importante su papel que el de la cimara de aire
donde pasa de 3.91 a 0.63°C. Finalmente luego de caer
levemente en la placa de hormigon liviano, el revesti-
miento cementicio y la resistencia superficial exterior, la
temperatura alcanza el nivel del aire exterior.

El trazo entrecortado nos muestra las diferentes tempe-
raturas de rocio a la cual condensaria el vapor de agua
que pasa por el cerramiento. La caida de la temperatura
de rocio se produce donde se ha colocado la barrera de
vapor, en este caso un film de polietileno de 50 micro-
nes que se encuentra adherido a la lana de vidrio. Des-
pués de la barrera de vapor la temperatura a la cual con-
densa el vapor que atraviesa esa capa es de menos de ce-
ro grado (-2.0 °C), temperatura que en este caso ya no se
alcanzard. No habri riesgo de condensacion intersticial.

Importancia de la ubicacion de la
Barrera de vapor

Muchas patologias de humedades en los cerramientos se
deben a la falta de barreras de vapor, pero otras apare-
cen aun cuando estas han sido colocadas. El problema
aparece porque se ha colocado mal. Hemos observado
viviendas donde se ha colocado la lana de vidrio con la
cara que tiene el film de polietileno hacia el exterior, ra-
zonando que de esta manera se protegia la aislacion de
posibles filtraciones de agua exterior. Ver fig.48. Esta so-
lucion garantiza los problemas: es peor colocar mal la
barrera de vapor que no colocarla.

Como analizamos en la tabla, fig. 48, v en el grifico,
fig. 47, la temperatura después de la placa de yeso, ca-
mara de aire y aislacion de lana de vidrio, cae por de-
bajo de las temperaturas de rocio, produciéndose la
condensacion.

La barrera de vapor hace caer la temperatura de rocio
cuando ya se alcanz6 la condensacion: es ineficaz.

El agua condensada se acumulard en la zona indicada,
deteriorando la aislaciéon, con el deterioro de la aislacion
la temperatura se reduce y aumenta asi la zona de con-
densacion.
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Materiales kgma | m |wimec |mzecw| oc  |gimhkpa [gm2hkPa mohkParg % kga °C oC
Aire interior 18.00 68% | 1.400 11.9 6.1
Resist. sup. interior 0.13
15.81 1.400 11.9 3.9
Placa de yeso 1200 |_0.013 | 0.440 | 0.028 0.110 0.114
15.30 1.387 11.7 3.5
Céamara de Aire 0.025 0.180 75.000) 0.013
12.02 1.328 11.7 0.3
Lana de Vidrio 30 | 0.025 | 0.040 | 0.625 0.050 0.500
Barrera de Vapor: 0.63 0.559 11.1 -10.5
Papel Kraft c/Asfalt. 0.000 0.150 | 6.667
0.63 0.530 (1.1) 1.7
Placa Horm. Liviano | 1600 | 0.025 | 1.040 | 0.024 0.100 0.250
0.19 0.520 @.7) 1.9
Revest. Cementicio 1800 | 0.002 | 0.900 | 0.002 0.022 0.091
0.15 0.520 (2.0) 2.1
0.15 0.520 (2.0) 2.1
Resist. sup. int. 0.04
Aire exterior (0.40) 90% | 0.520 | (2.0) 1.6
Muro de un Sistema Liviano ?_01 ﬁmo 5.%35 3280

Condicion: Invierno
Entre paréntesis valores negativos

Fig. 48: Andlisis de barrera de vapor mal colocada

Esta zona de condensacion avanzara hacia el interior y
puede manifestarse como condensacion superficial. La
humedad en la pared o techo amenaza no solo la
habitabilidad de la vivienda sino que puede com-
prometer su durabilidad y seguridad, mediante la
corrosion de las estructura internas o la degrada-
cion de los materiales.

Un cerramiento que condensa en invierno, tiene la po-
sibilidad de secarse hacia el exterior en el verano.

A menos que como ocurre en este caso la barrera de va-
por impida el intercambio con el exterior. La Gnica posi-
bilidad de secarse serd evaporando hacia el interior.

Como se puede ver en la fig. 49 es mejor no colocar ba-
rrera de vapor que colocarla en una posicion inadecua-
da. En efecto se ve alli como la condensacion se produ-
ce en la camara de aire y no en el aislante. La camara
de aire si esta ventilada y dispone de un drenaje, tiene
la posibilidad de evacuar la humedad.

Es interesante observar lo que sucede si colocamos los
mismos materiales, pero con la aislacion del lado exte-
rior y la camara de aire del interior. Ver fig. 50. Se ob-
serva que la condensacion se produce en la aislacion,
esta humedad deteriora el poder aislante de la lana de
vidrio y el proceso de condensacion se intensifica.

Segin se ubique la aislacién pueden disminuirse los
problemas de condensacidon, mds ain en ciertos casos
puede llegar a evitarse el riesgo de condensacion sin co-
locar barrera de vapor.

Todas estas alternativas obligan al profesional a hacer el
analisis de riesgo de condensacion.

Como orientacion, se puede decir que la barrera de va-
por se debe colocar del lado caliente del muro o techo,
es decir mas cerca del lugar de donde viene el vapor. La
anterior es una simple orientacion y no debe excluirse
el analisis.

Pequenas condensaciones intersticiales pueden ser tole-
radas en algunas circunstancias especiales tales como:

- cuando se trata de materiales que no son afectados por
el agua como por ejemplo los cerimicos;

- cuando la condensacion afecta una pequefa porcion
del muro;

- cuando esa humedad puede ser evacuada al exterior
pasado el invierno.

Estas premisas se deben cumplir simultineamente.

Las barreras de vapor mas usadas en nuestro pais son
las pinturas asfilticas en los sistemas constructivos tradi-
cionales, los films de polietileno (ver fig. 51), el papel
Kraft con pintura asfiltica.
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Fig. 50: Muro de sistema liviano con aislacion del lado frio.

En los altimos afos con el desarrollo de pinturas y re-
vestimientos sintéticos que tienen caracteristicas de ba-
rrera de vapor, se producen circunstancias que afectan a
los muros o techos donde se aplican.

Muros que con ciertas pinturas no presentaban proble-
mas al cambiar el tipo de pintura, sobre todo la exterior,
comienzan a condensar.

En la fig. 52 aparece un muro de paneles de hormigén

Fig. 51: Colocando polietileno como barrera de vapor
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Fig. 52: Muro de hormigén liviano sin barrera de vapor.
Analisis sin pintura.

liviano y aislacion adicional de poliestireno expandido.
Para las condiciones de los ejemplos anteriores se hace
el analisis de las temperaturas de cada plano y las de ro-
cio. Se observa que a pesar de no tener barrera de va-
por no hay riesgo de condensacion.

La fig. 53 nos muestra el mismo analisis para el mismo
muro pero en esta ocasion se han considerado las resis-
tencias al paso del vapor de las pinturas utilizadas.

Del lado interior se considerd una pintura de tipo latex
(de Permeancia A=1.13 g/m* h kPa) y del lado exterior
una pintura acrilica (de Permeancia A=3.75 g/m?h kPa).
El resultado es muy similar al caso de la figura 52, hay
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Fig. 53: Muro de hormigén liviano sin barrera
de vapor. Pinturas que no son barreras de vapor

dos pequefios escalones o caidas, donde cae la tempe-
ratura de rocio en las caras del muro.

La importancia de esta caida obviamente depende de la
resistencia al paso del vapor de la pintura. Si el escalon
o caida en la superficie exterior es muy grande, como la
temperatura de rocio final (la del aire exterior), es fija, lo
que ocurre es lo que se ve en la fig. 54.

Alli el mismo muro anterior, ha sido pintado exterior-
mente con una pintura que actia como barrera de va-
por, v.gr. un esmalte (de Permeancia A=0.4 g/m? h kPa).
Esta gran resistencia al paso del vapor lleva como se ob-
serva en el diagrama a una importante condensacion en
el interior del muro. Como agravante esa humedad que-
da imposibilitada de secarse al exterior en verano.

Al comenzar a tratar la el pasaje de vapor a través de los
muros, se dijo que el motor de este fendmeno es la di-
ferencia de presiones de vapor entre el aire interior y el
exterior, esta diferencia de presiones puede provocar
que la pintura exterior se englobe y se desprenda, Mu-
chas veces el desprendimiento de pinturas en los muros
tiene su origen en la presion de vapor interior.

Es el mismo fendmeno que se observa en los techos que
se “impermeabilizan“ con membranas y no se le permi-
te al techo ventilar el vapor interior. Aparecerin ampo-
llas que terminaran en la rotura de la cubierta.

Si bien en todo tipo de construccion se debe atender a
los riesgos de condensacion, los sistemas livianos por
las caracteristicas de sus materiales son los mas expues-
tos a los danos producidos por la humedad.

L. Hormigén
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liviano .
Pintura
Pintura tipo esmalte
al latex Poliestireno
expandido
EXT
20
18°C
£15
g
2
o}
g 10
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4 o
0 7\_ -0.4°C
= e o | -2°C
-5
= Temp. del mMuro == == == Temp. de rocio

Fig. 54: Muro de hormig6n liviano con pintura exterior
gue es barrera de vapor

Los Puentes Termicos y
la Condensacion

Los puentes térmicos o heterogeneidades, como vimos
al tratar las aislaciones, provocan intercambios de calor
mas intensos que en el resto del cerramiento. A veces
son inevitables, pero deben ser acotados. Considerando
la aislacion de la vivienda son perjudiciales pues dismi-
nuyen la calidad térmica de la misma. Haciendo las con-
sideraciones desde el anilisis de las condensaciones los
puentes térmicos mal resueltos pueden llegar a
comprometer la durabilidad y la seguridad de la vi-
vienda.

La norma IRAM 11605 acota los puentes térmicos, ver
fig. 55, en su intensidad, y segin su separacion. El Kpt
es el del camino que atraviesa el muro, con mayor K.

Aunque este sea quebrado, si el Kpt es menor que el
maximo admisible de esa zona bioclimatica, se conside-
ra aceptable el puente térmico.

Este andlisis es una aproximacion que considera que el
flujo de calor es solo transversal al cerramiento.

En realidad, en los puentes térmicos, el flujo de calor
también es lateral, ver fig. 56.

La norma IRAM 11605 permite superar los limites ante-
riores si se realiza un estudio considerando la transmi-
sion lateral. Lo que limita en este caso es que las tem-
peraturas minimas interiores del puente térmico (Tpt) y
la del muro opaco (Tmo) con respecto a la Temperatu-
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Fig. 56: Variaciones en el flujo de calor debido
al puente térmico.

ra del aire interior cumplan la siguiente relacion:

Ti - Tpt
Ti - Tmo

<1.5

A nuestro entender es mas importante hacer hinca-
pié en que se verifique que no haya condensacion.
Ver fig. 57.

En el corte se observa un esquema de muro con un
puente térmico, tomamos un plano cualquiera de anali-
sis: el 1-1 que coincide con la superficie interior. Abajo
se muestran las temperaturas en ese plano y se ve como
al aproximarse al puente térmico la temperatura des-
ciende por debajo de la de rocio: habrd condensacion.
Esta caida de la temperatura dependera de la magnitud
del puente térmico.

Fig. 57: Condensacion por caida de temperatura
debido a puente térmico.

Humedades de condensacion que delatan los puentes
térmicos (Se suelen atribuir erroneamente a deficiencias de
la aislacion hidréfuga). Pueden localizarse en:

Pisos [vigas
Estructura
Hiuntas
Esquinas
Instalaciones
H Carpinterias

Estructuras
Techos Juntas

Ventilaciéon

H columnas

Paredes encadenado

Fig. 58: Resumen de los puentes térmicos mas comunes
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Fig. 61: Correcta colocacion de barrera de vapor
(Steel Wall Arg)

Deberan ademas estudiarse otros planos interiores del
muro y tener en cuenta que las distintas capas tienen
otras resistencias al paso del vapor del muro variando
asi las temperaturas de rocio.

Estas consideraciones seran las que definan si el puente
térmico es o no tolerable.

En la fig. 58 tenemos un resumen de los puntos, luga-
res o zonas donde se suelen producir los puentes térmi-
cos en las viviendas. En la tabla de la fig. 58 los clasifi-
camos.

Veremos algunos de esos tipos de puente térmico y su
posible solucion.

Fig. 62: Puentes térmicos en techos
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revestimiento

Solucién
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.. .. |Placa
Aislacion | de yeso

Fig. 63: Puentes térmicos en techos

Pisos: Ver fig. 59

Es en regiones frias muy comun y su solucion sencilla
agregando un aislante de no menos de un metro de
ancho.

Paredes: Ver fig. 60

Existen innumerables posibilidades y no todas tienen so-
lucion practicable.
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Fig. 60: Paredes con puentes térmicos

En general se debe buscar cubrir con aislacion la estruc-
tura, Las esquinas son un caso tipico pues aunque se
mantenga la aislacion del muro, el hecho de tener mas
superficie de pérdida de calor hace que las temperatu-
ras disminuyan en esos angulos.

Las estructuras metdlicas plantean continuamente puen-
tes térmicos, se puede separar los perfiles de los revesti-
mientos. O poner revestimientos de un espesor mayor.

Una practica saludable es la que se ve en fig. 61, don-

de si bien no se trabaja sobre el puente térmico en si la
continuidad de la barrera de vapor libera a la estructura
metalica de cualquier posible condensacion.

Techos: Ver fig. 62.

Al igual que en los muros la estructura provoca puentes
térmicos.

Las soluciones mas sencillas pasan por los aticos venti-
lados. Ver fig. 63.
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3. Abhorro de energia en edificios.
Coeficiente G
Norma IRAM 11604/90.

(Esta Norma estd en revision desde 1998 y proxima a su
aprobacion)

Las normas de aislamiento térmico que deben cumplir
los techos, muros y suelos de los edificios, proporcionan
las exigencias que deben ser satisfechas para alcanzar
condiciones ambientales interiores de bienestar y evitar
condensaciones. Sin embargo, estas exigencias no con-
sideran el gasto de energia necesario para conseguir
esos niveles de confort térmico. Para cubrir ese aspecto
la Norma IRAM 11604 define el coeficiente “G” de pér-
dida de calor.

El objeto entonces de la Norma es “fijar las condicio-
nes técnicas de aborro de energia en edificios des-
tinados a vivienda que posean equipos de calefac-
cion”.

Alcance de la Norma:

Por comparacion con los valores maximos establecidos
se verifica que el “G” obtenido no los supere, cumplien-
do asi las condiciones de ahorro energético.
Aplicacion de la Norma:

Como es logico las zonas de aplicacion serdn aquellas
en las que las temperaturas reinantes exteriores hagan
necesario el uso de calefactores. Para definirlas concre-
tamente se hace obligatoria su aplicacion en las zonas
bio-ambientales III, IV, V y VI y las localidades donde se
superen los 900 grados-dias.

Definiciones y términos en el

calculo de “G”
La evaluacion de un edificio desde su comportamiento

de uso energético se hace en funcion del valor de “G”
ya mencionado y este se define como “la energia per-
dida por un local calefaccionado (edificio) por
unidad de tiempo, unidad de volumen y unidad de
diferencia de temperatura en régimen estaciona-
rio, cuando se quiere mantener la temperatura in-
terior elegida’.

En la Argentina esa temperatura es la de 18°C. La uni-
dad de medida es watt por metro cubico kelvin (o gra-
do centigrado): W/m’K o W/m?°C.

El valor de G representa las pérdidas de calor por los
componentes del edificio y cuando no supera el G maxi-
mo admisible cumplird con el ahorro energético buscado.

Se consideran entonces las pérdidas de los muros y te-
chos que dan al exterior y las que se producen en los

Fig. 64: Lineas de igual cantidad de Grados Dia
para el periodo frio

pisos por su contacto con el terreno natural. Las super-
ficies interiores de estos cerramientos conforman la lla-
mada envolvente del edificio calefaccionado y es la
que recibe el calor emitido por la calefaccion. La inter-
seccion de la envolvente con el plano de la superficie
del terreno es el perimetro interior de la planta del
edificio (P).

Vale también hacer una referencia a la importancia que
en este caso tiene, cuando no, el disefio. Andlogamente
a lo que sucedia en el caso de los sismos, aqui también
el disefio compacto favorece el ahorro de energia.

Tomemos por ejemplo dos plantas de viviendas que tie-
nen un superficie cubierta de 144 m? Una rectangular
de 8x18 m y otra cuadrada de 12x12 m. El perimetro de
la primera es de 52 m y el de la segunda de 48 m. Si las
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dos tienen la misma altura interior de 2.50 m. La prime-
ra en muros tendra que aislar las pérdidas de 130 m* y
la segunda s6lo 120 m2. Algo similar sucede con los pi-
sos en contacto con el terreno donde la diferencia de
perimetros exige mas aislacion cuando la planta es mas
alargada. En zonas frias se deben buscar disefios com-
pactos.

Volumen (V):

Para el calculo teodrico es el volumen que corresponde a
la envolvente,excluyendo los subsuelos y segun el crite-
rio que se adopte, los locales externos.

La suma de los “K” de los muros, techos y pisos, junta-
mente con los de puertas y ventanas multiplicados por
sus superficies y dividido todo por el Volumen V cons-
tituyen el primer término de la férmula que da el “G”. Fl
segundo término son las renovaciones de aire.

La calidad de la aislacion regulara el flujo de calor que
escapa y que hay que reponer, a mejor aislacion meno-
res pérdidas.

Grados-dia (°D):
Es la suma de las diferencias de temperatura, entre 18°C

y la media horaria diaria de los dias del afio en que el
promedio es menor que 18 °C.

°D = 3 (18°C - T°C exterior dias <18°C)
En el mapa de la figura 64, de la Norma IRAM 11603,

se senalan las lineas de igual cantidad de °D para el pe-
riodo frio.

La Norma IRAM 11604 no se aplica en las zonas bioam-
bientales “I” y “II”, muy calida y calida respectivamente,
con la excepcion de lugares donde el nimero de gra-
dos-dia superen los 900.

El maximo de °D, con registros, en la zona continental
corresponde a la localidad del Cristo Redentor en la pro-
vincia de Mendoza, con 7128 °D. Buenos Aires tiene
1035 °D y Ushuaia 4500.

Valores de G admisibles

La tabla de la Figura 66 da en funcion del volumen del
edificio y de las curvas de grados-dias, en ordenadas el
valor maximo admisible del coeficiente volumétrico “G”.
Por ej., un edificio de 1000 m* de volumen en Buenos Ai-
res (1035°D) no debera tener un G mayor 2.2 W/m?°C.

Factor de correccion de transmii-
sion de calor: Yy

Que los muros al exterior den a un local calefaccionado
0 no, o directamente al ambiente exterior hacen variar
los valores del coeficiente “G”. La norma excluye a los
locales de subsuelo y deja a criterio del proyectista la in-
clusion en la envolvente de los locales calefaccionados
externos.

o i Factor
Provincia |Localidad li(gglné- twa| D V{Z?otg terr. (%)
biental | (°c) | Gr.dia (rl?r?'nd/ﬁ) a
Buenos Aires| Buenos Aires b |16.9/1035| 11 0.38
Azul IVe |13.8/1701| 17 | 0.89
Balcarce IVc |13.8/1617| 16 0.94
Dolores IVd | 14.9/1200| 18 | 0.93
Fortin Mercedes | IVc | 14.6/1350| 18 | 0.91
Junin llla | 16.0{1050| 13 | 0.69
Las Flores llla | 15.3|/1155| 7 0.84
Mar del Plata IVvd | 13.7|/1440| 17 | 1.00
Nueve de Julio Illa |15.8/1140| 15 | 0.69
Patagones 1\ 14.1/1485| 22 | 0.95
Pergamino Ila |16.1/1050| 18 0.65
San Miguel b |16.1/1045| 11 =
Trenque Lauquen | Illa |15.9/1170| 21 0.65
Tres Arroyos IVc |14.0/1638| 12 | 0.88
Cérdoba Bell Ville Illa |16.5/ 990 | 22 | 0.54
Cérdoba llla |17.4| 720 | 12 | 0.30
Pilar (Cérdoba) Illa |16.8/ 804 | 17 | 0.54
Rio Cuarto llla |16.0/1095| 28 | 0.66
Villa Dolores llla |17.8| 744 9 0.10
Chubut Com. Rivadavia \Y 12.6/2184| 39 | 0.89
Esquel VI 9.0 |3060| 31 | 1.00
Sarmiento \% 10.8/2268| 27 1.00
Trelew IVe [13.5/1638| 22 | 0.99
Jujuy La Quiaca \Y 9.4 |3096| 18 | 1.00
Jujuy lllb | 17.0/ 540 | 9 0.67
La Pampa General Acha IVb |15.3|1320| 17 | 0.74
Macachin IVc |15.4(1320| 18 | 0.71
Santa Rosa llla |15.5/1290| 14 | 0.70
Victorica Illa | 15.7/1245| 10 0.67
Mendoza | Cristo Redentor | Vla | -1.8|7128| 34 0.92
Mendoza IVa |15.7/1245| 8 0.67
Neuquén Chos Malal IVb |13.5/1827| 26 | 0.89
Las Lajas V 12.5(2121| 7 1.00
Rio Negro Cipoletti IVb |13.6/1674| 15 | 0.88
Cnel.J.J.Gémez | IVc |14.6/1680| 16 | 0.73
Choele Choel IVc |15.7({1275| 13 | 0.65
San Antonio O. IVc |15.1/1260| 12 | 0.83
S. C. de Bariloche | VI 8.3 3240 10 | 1.00
Salta Salta llla |16.2| 720 - 0.90
San Juan San Juan llla |17.2| 996 | 13 | 0.29
San Luis San Luis llla |16.6/ 924 | 14 | 0.55
Santa Cruz | Pto. Santa Cruz VI 8.5 (3120 24 1.00
Rio Gallegos VI 6.8 14032 28 1.00
Santa Fe Casilda llla | 16.5| 960 | 10 | 0.56
Rosario b |15.8/ 930 | 13 | 0.85
T. del Fuego Ushuaia VI 5.5 (4500| 24 | 1.00

*
- Para la correccion por inercia se da como valor maximo O = 1.00
Fig.67: N.IRAM 11603y 11604 -Valores para el calculo de "G"
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