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Resumen

Resumen

El presente trabajo de investigacidn aborda el andlisis y estudio de los puntos criticos de
infiltracidn de aire que se producen en las envolventes de edificaciones con sistemas constructivos
tipicos de la ciudad de Concepcidn. Su objetivo es definir y caracterizar experimentalmente las
principales fuentes de infiltracion de aire de sistemas y/o elementos constructivos de viviendas,
junto con proponer y evaluar diferentes soluciones de sellado para reducir las infiltraciones de
aire, de manera de alcanzar los estdandares de hermeticidad aceptables recomendados por el

proyecto Fondef D1011025.

El estudio contempla el desarrollo de trabajo experimental, en base a técnicas de laboratorio y

utilizacidn de procedimientos estandarizados de normas de ensayo.

Para los ensayos de Laboratorio, se determinan las propiedades de permeabilidad al aire de
elementos y puntos criticos de infiltracidn, con el objetivo de levantar informacién base, para

reducir las infiltraciones de aire.

Respecto de los ensayos de terreno, se determinan las propiedades de hermeticidad al aire para
cada una de las viviendas representativas evaluadas, definiendo su estructura de infiltraciones de
aire de la envolvente. Se evallia ademads, en etapa de construccion y principalmente post-
construccion, la incidencia de algunas técnicas de sellados en la disminucidn de las infiltraciones

de aire de las viviendas.

Finalmente, se realiza un estudio y andlisis de factibilidad técnica y econdmica de la inversion
inicial, en funcién de la aplicacién de las soluciones de sellado evaluadas, en el cumplimiento de
niveles aceptables de hermeticidad al aire de las viviendas, segln clases recomendadas por el

proyecto Fondef D1011025.

Respondiendo a la hipétesis planteada y conforme al estudio técnico-econdmico desarrollado en
esta tesis, se determina que al aplicar algunas de las soluciones de sellado evaluadas, en las
viviendas construidas de sistema constructivo pesado (hormigén) y mixto (albafiileria-acero
liviano y albafileria-panel SIP), es posible alcanzar niveles adecuados de hermeticidad al aire para
la ciudad de Concepcidén, a un bajo costo inversion inicial que va desde los 0,05 UF/m’ a

0,073 UF/m?% Por el contrario, al aplicar todas las medidas estudiadas de reduccion de
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infiltraciones de aire en la vivienda construida de sistema liviano (madera), no es posible lograr los
niveles aceptables de hermeticidad al aire para la ciudad de Concepcién, alcanzando un costo de
inversion inicial de 0,41 UF/m? superior al valor planteado en la hipdtesis de esta tesis,

correspondiente a 0,082 UF/mZ.

Palabras claves: Hermeticidad, permeabilidad, puntos criticos de infiltracién, sistemas

constructivos, clases de infiltracion aceptable.
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Abstract

This research addresses the analysis and study of the critical points of air infiltration occurring in
the envelopes of buildings with typical construction systems of the city of Concepcidn. Its aim is to
define and experimentally characterize the main sources of air infiltration systems and/or
construction elements of housing, along with proposing and evaluating different sealing solutions
to reduce air infiltration, in order to reach acceptable standards recommended tightness Fondef

D1011025 by the project.

The study includes the development of experimental work, based on laboratory techniques and

procedures using standardized testing standards.

Laboratory tests for the properties of air permeability and critical elements infiltration points are

determined, in order to lift based information, to reduce air infiltration.

On field tests, the air tightness properties for each of the representative evaluated housing
defining structure air infiltration envelope are determined. The incidence of some techniques
sealed in reducing air infiltration housing was also evaluated under construction and mainly post-

construction.

Finally, a study and analysis of technical and economic feasibility of the initial investment,
depending on the application of sealing solutions evaluated in compliance with acceptable levels
of airtightness of homes, as recommended classes for the project is implemented Fondef

D1011025 .

Responding to the hypothesis and according to the technical - economic study developed in this
thesis, is determined to implement some of the sealing solutions evaluated in homes built of
heavy construction system (concrete) and mixed (masonry - steel lightweight masonry -Panel SIP),
it is possible to achieve adequate levels of airtightness for the city of Concepcion, at a low initial
investment cost ranging from 0,050 UF/m’ to 0,073 UF/m? By contrast, applying all studied
measures to reduce air infiltration in housing built lightweight system (wood), it is not possible to
achieve acceptable levels of airtightness for the city of Concepcién, reaching an initial investment
cost 0,410 UF/m?, higher than the value set in the hypothesis of this thesis, corresponding to
0,082 UF/m?.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Desde principios de la década de los noventa, la demanda de energia eléctrica en Chile ha

mostrado un crecimiento sostenido en el tiempo (Diaz et al., 2000 y 2001; Galetovic et al., 2004).

Durante el afio 2008, nuestro pais vivié unos de los escenarios energético mas vulnerables, debido
principalmente a las restricciones de gas natural desde Argentina, el alto precio de los
hidrocarburos y los bajos niveles de los embalses para generacidn por las escasas lluvias. A raiz de
esta crisis, el gobierno chileno tomd una serie de medidas para reducir el consumo de energia
eléctrica, buscando evitar los cortes en el abastecimiento. Algunas de estas se orientaron hacia la
demanda residencial, promoviendo el uso de ampolletas de bajo consumo, prorrogando el horario
de verano y buscando incentivar el ahorro de energia a través de campafias publicitarias, entre
otras medidas (Economia Chilena, Volumen 15, N°3, 2012), entendiéndose que el sector comercial,
publico y residencial, aportan un 27,9% del consumo total de la energia del pais (Comisidn

Nacional de Energia CNE, 2012).

M Transporte

M Industrial y
Minero

Comercial
Publico
Residencial

Figura N°1: Consumo energético sectorial afio 2012

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Balance Nacional de Energia, 2012

Se ha logrado determinar que sélo el mal comportamiento térmico de las viviendas, genera un

gasto a nivel pais cercano a los $1.000 millones de délares anuales (Fondef DO0I1162, 2012).
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El desafio energético como Politica del Estado de Chile, propone al 2020 una disminucidn del 12%
en la demanda de energia final proyectada. Para llegar a esta meta se proponen las siguientes

medidas (MINISTERIO DE ENERGIA, 2012):

a. Desarrollo del Plan de Accién de Eficiencia Energética 2020.

b. Sello de Eficiencia Energética.

c. Estandares Minimos de Eficiencia Energética para productos.

d. Programas de lluminacion Residencial Eficiente y de Alumbrado Publico.

e. Comisién Interministerial de Desarrollo de Politicas de Eficiencia Energética.

Atendiendo a esta permanente preocupacién energética, es que durante estas ultimas dos
décadas, el Estado de Chile a través del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), ha realizado
una serie de exigencias en el sector de la edificacién de viviendas, incorporadas a través de etapas
de Reglamentacion Térmica en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo vy

Construcciones 0.G.U.C.

La primera entra en vigencia a partir del afio 2000 y corresponde al establecimiento de requisitos
en la aislacion térmica de los complejos de techumbre, la segunda a partir del afio 2007, en donde
se incorporan exigencias para los complejos de muros, pisos ventilados y para la aislacion térmica
ponderada de la envolvente vertical, considerando valores limites para la superficie de vanos
transparentes segun sus propiedades de aislacién térmica y superficie. La reglamentacion
considera siete zonas térmicas, diferenciadas por grados dias de calefaccion, para las cuales fija
solamente requisitos para limitar las pérdidas por transmisidn a través de la envolvente (MINVU,

2006).

“El uso de la reglamentacion térmica, al poco andar, evidencié una serie de limitaciones. Los
niveles de exigencias para muros son incompatibles con las necesidades de uso minimo dptimo de
energia en las zonas centro sur del pais y mds poblada; no se comparan bien con los de otras
ordenanzas europeas que rigen en climas comparables, ni con los estdndares que desde hace ya

varias décadas vienen recomendando varios estudios en Chile” (Bobadilla, 2014).
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Una tercera etapa, contempla la Calificacion Energética de Viviendas (CEV), mediante una
herramienta alternativa de cdlculo del comportamiento global de la vivienda en términos de
demandas térmicas, permitiendo compensar las deficiencias de unos componentes por las

eficiencias de otros (MINVU, 2013).

El diagrama de Sankey, muestra el balance energético en régimen de calefaccidn que se produce
en una edificacion. La demanda energética tedrica por calefaccion, esta definida por las ganancias
internas y externas, y por las pérdidas por transmision y ventilacién. Las pérdidas por trasmision
estdn expresadas por el coeficiente de transmisién térmica U (W/m2K) y las pérdidas por
ventilacion, expresadas en volumenes de aire por hora n50 (1/h) a un diferencial de 50Pa

(Bobadilla, 2014).

DEMAND’A DE %4 PERDIDAS POR
CALOR UTIL ‘ e RENDIMIENTO

APORTES
GRATUITOS

DEMANDA DE
CALOR TEORICO

VENTILACION

PERDIDAS
TERMICAS

TRANSMISION

Figura N°2. Diagrama del balance energético de un edificio tipo en régimen de calefaccion.

Fuente: Bobadilla, 2014

Estudios de simulacién energética realizados a una vivienda social de 42m? emplazada en la ciudad
de Concepciéon, muestran que las pérdidas energéticas por infiltracion, pueden tener una
participacion entre el 24% al 73% de la demanda total de energia por calefaccion (Propuestas para

Chile, 2009).
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Tabla N°1: Demanda de calefaccion en una vivienda unifamiliar de Concepcién, en funcidn de las

tasas de intercambio de aire.

Tasa de Demanda de Incremento en Transmision Ventilacién
intercambio de calefaccion demanda de
aire en volumenes anual energia respecto

por hora de caso 1,0 vol/h
1/h kWh/m? aiio % % %
1 125 76 24
2 157 26 61 3
3 88 50 5 49
4 220 76 43 57
6 283 126 34 66
8 347 178 27 73

Fuente: Propuestas para Chile 2009. Capitulo IX: Eficiencia energética en vivienda social: un desafio posible.

En nuestro pais el concepto de infiltracidon de aire se ha internalizado bajo los parametros de la
eficiencia energética de la vivienda, que a la fecha ha alcanzado un avance significativo gracias al
aporte de investigaciones en el area, no obstante no existen estudios experimentales que
determinen los valores de hermeticidad al aire de cada uno de los puntos criticos de infiltracidon de

una edificacion.

En la actualidad, se encuentra en consulta publica el anteproyecto de norma técnica MINVU
NTMO011/3 2014, relacionada con los requerimientos y mecanismos de acreditacién para el
acondicionamiento ambiental de las edificaciones, parte 3; hermeticidad al aire, que establece
clases aceptables de hermeticidad al aire para viviendas, en funcidon de una zona climatica de
infiltracidn, que resulté de la investigacion del proyecto Fondef D10I11025 “Establecimiento de
clases de infiltracién aceptable de edificios para Chile”. Esta nueva normativa, propone una clase
de hermeticidad al aire para la ciudad de concepcién de n50 5 renovaciones de aire por hora (1/h)

a una presion diferencial de 50 Pa.

La hermeticidad al aire de las edificaciones en Chile, depende principalmente del sistema
constructivo predominante de muros de la vivienda, siendo el valor medio de éstas de 12,9 1/h.
Los sistemas constructivos con mejor nivel de hermeticidad al aire, corresponden a los de
hormigén armado con un valor promedio n50 de 9 (1/h). Los sistemas constructivos de madera,

resultan ser los menos herméticos, con valores promedios de hermeticidad de n50 de 25 (1/h).
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Figura N°3: Linea Base de Infiltraciones de aire de los principales sistemas constructivos en Chile.

Fuente: Proyecto FondefD10 | 1025.

De las evaluaciones se puede concluir que las construcciones mas perjudicadas en términos de
hermeticidad al aire, corresponden a la construccidn de carpinteria liviana, es decir estructuradas
en base a madera y acero liviano. Esto se debe a la naturaleza heterogénea y diversidad de
uniones o puntos singulares de infiltracion que presentan los elementos livianos y que en la

actualidad no se encuentra definidos en cuanto a sus niveles de infiltraciones aire de las viviendas.

Como se observa, el estado actual medio de la hermeticidad al aire de las construcciones a nivel
nacional, no estd preparada para enfrentar los nuevos requerimientos de estandares

recomendados para la ciudad de Concepcion.

El desafio de esta tesis viene dado por responder las siguientes interrogantes de investigacion:

¢Cudl es la estructura de las infiltraciones de aire de la envolvente de viviendas?

¢Es posible cumplir los estandares de hermeticidad al aire para viviendas recomendados por el

proyecto Fondef D10110257?

¢Qué costos importa el sellado post construccién de viviendas?
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La presente Tesis de Grado, forma parte integral del proyecto de investigacion Fondef D1011025
“Establecimiento de clases de infiltracién aceptable de edificios para Chile”, y busca determinar el
impacto y soluciéon de los principales puntos de fugas de aire de viviendas y de elementos
constructivos que intervienen en la envolvente, en funcién del cumplimiento de estdndares

recomendados de hermeticidad al aire.
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1.1 Hipdtesis

Mediante el uso de técnicas de sellado y materiales disponibles en el mercado local, es posible
mejorar la hermeticidad al aire de los principales tipos de viviendas en el parque de viviendas de
Concepcién, de modo que estas logren cumplir con exigencias de hermeticidad propuestos por el

proyecto FondefD10i1025 y a costos que no superen los 0,083 UF/m>.

1.2 Objetivo general

Definir experimentalmente las principales fuentes de infiltracion de aire de sistemas y/o
elementos constructivos de viviendas, probando diferentes soluciones de sellado para reducir las

infiltraciones de aire a niveles de hermeticidad aceptables recomendados.

1.3 Objetivos especificos

v' Estudiar el estado del arte nacional e internacional de las infiltraciones de aire en las

edificaciones.

v’ Definir experimentalmente la estructura de infiltraciones de las viviendas representativas

de la ciudad de concepcion.

v Identificar y evaluar en laboratorio las principales fuentes de infiltraciéon de aire que se

producen tanto en elementos como en sistemas constructivos.

v" Analizar técnica y econdmicamente la aplicacidon de las mejores soluciones de sellado

deducidas de laboratorio, en distintos viviendas tipicas de la ciudad de Concepcion.
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Capitulo 2. FENOMENOLOGIA DE LAS INFILTRACIONES DE AIRE

Este capitulo, realiza una recopilacion de los conceptos fundamentales para entender el fenédmeno

de las infiltraciones de aire producidas en las edificaciones.

Se estructura basicamente mediante dos partes; la primera en donde se exponen los principales
términos y definiciones, y la segunda estudia las variables fisicas que producen el movimiento del

aire en las edificaciones (presiones de viento y diferenciales de temperatura).

2.1 Términos y definiciones

Se exponen los principales conceptos fisicos constructivos, relacionados con los fendmenos de las

infiltraciones de aire, los cuales fueron extraidos de documentos y normas técnicas:

Singularidades de infiltracion: Son todas aquellas zonas criticas de la envolvente de una
edificacién, que permiten el paso involuntario de aire a través de ella. Estos puntos criticos, se
originan principalmente entre uniones de dos o mas elementos constructivos, pasadas de
instalaciones tradicionales y defectos constructivos de la cascara de la construccién (Manual de

hermeticidad al aire de edificaciones, 2014).

Permeabilidad al aire: Es la propiedad intrinseca de los materiales y elementos constructivos, de
permitir dejar pasar el aire a través de ellos, cuando son sometidos a una presion diferencial entre
dos medios; interior y exterior. Esta propiedad es determinada a través de ensayos de laboratorio
y se expresa a través de sus indicadores de infiltracidn por superficie y metros lineales de junta

(NCh 3297:2013, 2013).

Estanquidad al aire: es la propiedad intrinseca de elementos de puertas y ventanas, en estado
cerrado, de oponerse al paso del aire, al ser sometido a una diferencia de presién entre dos
ambientes; exterior e interior. Propiedad inversa a la permeabilidad que es determinada mediante

ensayo de laboratorio (NCh892 0f2001, 2001).

Envolvente de una edificacidn: Corresponde a todos los elementos constructivos de la edificacidn
gue quedan expuestos a las solicitaciones climaticas externas. Especificamente esta compuesta

por los elementos de puertas, ventanas, muros, pisos y techumbre (Baixas, 2012).
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Hermeticidad al aire: Es la propiedad que poseen las envolventes de las edificaciones, en estado
cerrado, de oponerse al paso del viento cuando existe una diferencia de presién entre un
ambiente exterior e interior. Esta propiedad es determinada a través de un ensayo en terreno y

depende de la materialidad predominante de la edificacion (UNE-EN 13829:2002, 2002).

Renovacidn de aire: Las renovaciones de aire se entienden como el intercambio de aire que se
produce en una vivienda por concepto de ventilacion o infiltracidén. Se expresa en voliumenes de
aire por hora y depende de factores externos como la presion del viento, la diferencia de
temperatura, y de factores internos y de diseiio como la capacidad movilizadora de los sistemas de

ventilacién o infiltraciones, forma y emplazamiento de la edificaciéon, entre otras (Odriozola, 2008).

Ventilacidn: Se entiende como el paso controlado o voluntario de aire al interior de la edificacion,
con el objetivo de satisfacer las necesidades de renovacidon de aire de los recintos. Esta se
incorpora en etapa de disefio y sirve principalmente para eliminar humedades, eliminar olores,

mantener niveles de CO2 aceptables y refrigeracion (Odriozola, 2008).

Ventilacién natural: Es el flujo de aire que pasa a través de la envolvente de la edificacion,
especificamente por los sistemas dispuestos predeterminadamente para esa funcidén en etapa de
diseflo, como por ejemplo aireadores, celosias, rejillas, etc., u a través de ventanas abiertas o

puertas abiertas.

La capacidad movilizadora de este tipo de mecanismos, se producen por las presiones de viento y

diferenciales de temperatura entre el exterior e interior de la vivienda (Odriozola, 2008).

Ventilacién hibrida: Corresponde a un sistema de ventilacidn que involucra tanto las estrategias
pasivas de ventilacién natural y las mecdnicas. Sistema que atiende las necesidades de ventilacidn
principalmente de forma natural, cuando esta no es capaz de responder, se incorpora la extraccidn

mecanica (CITEC-UBB, 2010).

Ventilacion mecanica: Corresponde a un tipo de ventilacion predeterminada en disefio, utilizada
para extraccion o remociéon de olores, humedad, gases, impurezas, etc. Se utilizan sistemas
mecanicos de extraccién, tales como ventiladores, extractores, campanas de extraccién, etc.

(Odriozola, 2008).
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Infiltracion: Es el aire exterior que atraviesa la envolvente de la edificacidn, de forma involuntaria,
a través de las rendijas, grietas, juntas, elementos permeables, defectos constructivos, etc.
También se conocen en la literatura como fugas de aire o air leakage en inglés. Las infiltraciones se

simbolizan de color azul, debido al aire frio incorporado en la edificacion (Odriozola, 2008).

Exfiltracion: Corresponde al aire que se pierde desde el interior al exterior de la edificacién. Se
simbolizan de color rojo, debido que se entienden como pérdidas de calor por efecto del escape

de aire interior (Odriozola, 2008).

2.2 Variables fisicas del movimiento del aire en las edificaciones:
La cantidad de flujo de aire que entra en una vivienda, depende principalmente del tamafio y
configuraciéon de la grieta que se encuentra dispuesta en la envolvente, asociadas a las variables

naturales del tipo medio ambiental en donde se encuentre emplazada la vivienda.

Se entiende por grietas grandes, a las que poseen aberturas mayores a 10mm, mientras las que
poseen aberturas menores a esa dimensién, se consideran como grietas pequefas. Este tipo de

grietas experimentan flujos turbulentos. (British Estandar BS 5925, 1991).

Las grietas menores a 10mm se conocen como gritas pequefias y poseen propiedades de flujo

laminar o viscoso.

Las grietas de tamafo medio, poseen un comportamiento de flujo de transicién y se calculan a

través de la siguiente ecuacién de flujo:
Q=CAp"

Q = Flujo de aire (m?/s)
C = Coeficiente de flujo (m®/ Pa's)

n = exponente de flujo (adimensional)

Esta ecuacion es reconocida en el calculo del caudal y se considera normalmente en las planillas y

calculo que incorporan los programas de simulacion.

El potencial movilizador de las infiltraciones de aire estd determinado principalmente por dos

fendmenos fisicos externos e internos de la vivienda:
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Capitulo 2. FENOMENOLOGIA DE LAS INFILTRACIONES DE AIRE

2.2.1 Presiones de viento

La accion del viento o presidn estdtica, es la fuerza perpendicular a la superficie de cada punto
expuesto al viento expresada en [kN/m?] (Documento Basico DB/SE-AE del Cédigo Técnico de la

Edificacion Espafiola CTE, 2009).

La presidon de viento de calculo W ejercida sobre la vivienda, depende del entorno, altura y la
presion media del lugar o zona donde se emplace la edificacién (Instituto de la Construccidn,

Anexo 1, Guia Técnica para la Prevencion de Patologias en las Viviendas Sociales, 3p, 2008):
W=P,, C, C,, donde
W: presidn de calculo

Py: presidn basica de viento y zonificacidn. Presidn correspondiente a la media de la zona donde se
emplaza la vivienda, tomados en intervalos de 10 minutos en 10 afios en terreno abierto y llano en

donde su valor no es superado en un periodo de 50 afios.
C.: Coeficiente entorno/altura.
C,: Coeficiente de presién/succion.

Los coeficientes de entorno y altura dependen de los niveles de exposicién de la edificacion y de la

altura en donde se sitle ésta en relacion al nivel del mar, respectivamente. Ver Figura N°4.

ho| , Eona urbana

500 M| w= a5 miseg t Zona ristica

h

E v=45 mfseq Costa
£ 375
£
g nnﬂ: ;_—_?'.x 1 00%
T g T a=028 |
90%
125
EO%

Figura N°4: Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno.

Fuente: FERNANDEZ, P. Fuentes Aedlicas, Velocidad del viento., Universidad de Cantabria, 2003.

11



Capitulo 2. FENOMENOLOGIA DE LAS INFILTRACIONES DE AIRE

A mayor altura de la fachada existe mayor carga de viento. Esta se acrecienta mientras mas ancha

es la fachada.

El coeficiente de entorno, tiene que ver con el grado de exposicién de la fachada frente a su
alrededor. El valor asignado a este factor, sera mayor mientras la fachada de la edificacidon

estudiada se encuentre menos obstaculizada en su entorno, es decir si el terreno es abierto.

El cuanto a la altura, se tiene que las presiones de viento van aumentando mientras mas alto se
encuentre la fachada expuesta. Este coeficiente involucra el factor de forma de la edificacién y la

orientacién de la fachada si se ve afecta a barlovento (presion) o sotavento (succién), ver Figura

N°5.
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO
PRESION PRESION
SUCCION - SUCCION
VIENTO VIENTO
PRESION ' SUCCION
INTERIOR INTERIOR
PRESION PRESION

Figura N°5: Presiones ejercidas por el viento en una edificacion

Fuente: Documento Basico Db SE-AE 2005, Cédigo Técnico de la Edificacion Espafiola CTE.

Estos coeficientes pueden ser obtenidos de las siguientes formas: mediante mediciones a escala
real, mediante tuneles de viento, estudios de simulacion computacional (Computational Fluid

Dynamics, CDF) o por el uso de modelos paramétricos.

2.2.2 Diferencial de temperatura

La diferencia de temperatura entre el exterior e interior de las edificaciones, proporciona un
mecanismo inductor de movimiento de aire, debido al fendmeno fisico de disminucién de la

densidad del aire a medida que este sufre calentamiento.

Este fendmeno depende de la diferencia de altura entre el ingreso y salida del aire infiltrado, y
viene dada por la siguiente ecuacién de tiro térmico, cuando las condiciones de temperatura

interna se consideran en torno a 20 °C:

p= 0,04 AT Ah
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Capitulo 2. FENOMENOLOGIA DE LAS INFILTRACIONES DE AIRE

Donde p es la presién ejercida de aire en Kg/m? a una diferencia de temperatura interior-exterior y

una altura determinada por la posicién de ingreso y evacuacién del aire.

Este fendmeno es utilizado en la arquitectura bioclimatica para disefios de ventilacion pasiva y es
conocido como Efecto Stack o también Ilamado Efecto Chimenea, y esta basado en las fuerzas de
flotacién del aire, producto de la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior y entre
los diferentes espacios internos del edificio. Por otro lado, la tendencia del aire caliente de menor
densidad para acumularse en los niveles superiores, genera una estratificacion estable, que
depende de la ubicacién de las aberturas dispuestas en los niveles superiores. Las diferencias de
presidn por efecto de flotacion del aire, son directamente proporcionales a la altura de expulsion
del aire, o dicho de otro modo, a la altura donde se localizan los elementos de extraccidon natural

(rejillas, aireadores, etc). Ver figura N°6.

14 14
mezcla T aire aire calido
calido
-
.  — A
F F F
(@) (b) (©)

Figura N°6: Esquemas de la ventilacion de mezclado y por desplazamiento.

Fuente: THOMAS et al, 2006 (21).

A modo de referencia, mediante el calculo, se obtiene que para una diferencia de temperatura de
20 K, y una altura de 5m, se obtiene una presién de 4,3 Pa, que corresponde a una velocidad ligera

de 18 Km/h.

Esto demuestra que para que este método de induccidn natural del viento sea efectivo, se deben
considerar alturas por sobre los 5m para lograr un mejor comportamiento, en relacién a presiones

de viento.
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Capitulo 3. DIAGNOSTICO DE LA HERMETICIDAD AL AIRE DE LA VIVIENDA
EN CHILE.

Este capitulo realiza un diagndstico del estado actual de la permeabilidad y hermeticidad al aire

de las viviendas nacionales.

El estudio se divide en dos partes principales: la primera expone la situacién de la permeabilidad al
aire de materiales y elementos constructivos y la segunda parte estudia el estado de Ia

hermeticidad al aire de las viviendas en Chile y como se comparan con estandares internacionales.

Se recoge informacién de conocimiento experimental, resultados de investigaciones y estudios

nacionales e internacionales, ademds de la reglamentacion y normativas atingentes.

3.1 Permeabilidad al aire de ventanas y puertas

3.1.1 Experiencias e investigaciones en el drea

Como unidad referente a nivel nacional en el drea de fisica de la construccién, se expone la
experiencia del Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccion CITEC de la Universidad
del Bio-Bio. Se ensayaron distintos elementos de puertas y ventanas durante el afio 2007 al 2013,

clasificadas por materialidad y forma de apertura.

La tabla N°2, muestra un resumen de los ensayos de estanqueidad al aire, realizados a mds de 200
ventanas, expresados por su caudal de infiltracidon por unidad de superficie, determinado a 100Pa

de presion.
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Tabla N°2: Permeabilidad al aire tipica de ventanas segiin materialidad y tipo de apertura.

SR
- I\ | ! | ol i P
Materialidad | ——— | \
Ven:*‘.'ar.ﬁ corredera | Ventana corredera | Ventana guillotina | Ventana oscilobatiente | Ventana proyectante Ventana abatir
I hoja fija, | mévil 2 hojas moéviles I hoja moévil I hoja moévil I hoja movil I hoja movil
(m3/h m2) (m3/h m2) (m3/h m2) (m3/h m2) (m3/h m2) (m3/h m2)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Aluminio 6 40,8 1,5 55,5 29 29 5 5 | 16 s/d s/d
PVC 0,7 23,2 6,8 14,8 4 26 0,7 4 0,8 10 0,2 7
Madera s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d [ 84
Fierro galvanizado s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d 45 65
Aluminio -madera | 12,38 12,38 s/d s/d s/d s/d s/d s/d 1,35 1,35 s/d s/d

Fuente: Laboratorio de Fisica de la Construccion, CITEC-UBB.

El nivel de infiltracidon de una ventana depende de tres importantes factores:
v’ Calidad de fabricacion
v" Materialidad
v yforma de apertura

La calidad de una ventana, depende principalmente del grado de industrializacidn de sus procesos
de fabricacidn, que esta asociado principalmente a su disefio en cuanto a la forma de apertura,
tolerancias dimensionales, mecanismos de unién, y aportes en el disefio hermético del elemento

(CITEC-UBB, 2014).

En el caso de las puertas, se presentan los resultados de permeabilidad al aire de las principales de
uso nacional, en funcién de su materialidad, identificando puertas segln su revestimiento; lamina-
metal, fibras de madera prensada, madera sélida (eucalipto y pino Oregdn), aluminio-vidrio, y

contrachapado.

Para cada una de estas puertas se distinguen ademas elementos comunes de instalacion y
fabricacion, tales como; dimensiones, marcos y sobremarcos de puerta, bisagras, espacios

inferiores e incorporacion de cerraduras.
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La siguiente Tabla N°3, muestra los resultados de las propiedades de permeabilidad al aire de las

puertas evaluadas, expresa en superficie de infiltracion (m3/h m?):

Tabla N°3: Permeabilidad al aire de puertas.

Infiltracion a 100 Pa

Contrachapado

contrachapada , espacio inferior de Smm

Materialidad Descripcion
(m*/h m?)
Puerta lamina metal e=45mm con marco y sobremarco de
Revestimiento
pino seco cepillado 41mmx 65mm y cerradura de pomo 61
Lamina metal
acero inoxidable. Espacio inferior Smm.
Puerta tablero de fibras de madera prensada e=45mm con
Revestimiento de
marco y sobremarco de pino seco cepillado 41mm x 65mm y a1
fibras de madera
cerradura de pomo acero inoxidable. Espacio inferior Smm.
Puerta madera salida con marco y sobremarco de pino seco
Madera solida cepillado 41mm x 65mm y cerradura de pomo acero 23
inoxidable. Espacio inferior Smm.
Puerta de aluminio vidriada e= 35mm, marco de aluminio y
Aluminio-vidriada | sobremarco de madera de pino seco cepillado v cerradurade 40
pomo acero inoxidable. Espacio inferior Smm.
Revestimiento Puerta contrachapada con bastidor Cintac 4,3mm, hoja
29

Fuente: Laboratorio de Fisica de la Construccién, CITEC-UBB.

Para cada una de las distintas puertas evaluadas en funcién de su materialidad, se observa que los

mayores valores de infiltracion por superficie, se obtienen para las puertas de revestimiento de

[dmina metal vy de fibras de madera, mientras que los menores resultados de infiltracion se

presentan para puertas de madera sélida.
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La calidad de fabricacidon, estd asociada fundamentalmente al grado de industrializacién de los
elementos. Para el caso de las puertas, se hace muy importante manejar tolerancias minimas, que

sean aplicadas tanto al marco, como a la puerta propiamente tal.

Estas tolerancias cobran importancia, en elementos de madera, cuyas propiedades higroscdpicas
naturales, pueden presentar inestabilidad dimensional en el tiempo, que afectan directamente a
los niveles de hermeticidad a través de las juntas de infiltracion. Por esto mismo, es recomendable

el uso de elementos de madera debidamente dimensionados y tratados.

La calidad de la mano de obra en la instalacion de sistemas de puertas, es un factor muy
importante y puede definir la permeabilidad al aire de estos elementos. Estd asociada
directamente a los procesos de instalacion y ajuste del sistema marco/puerta al vano de la
construccioén, y se refleja en los procesos de colocaciéon y ajuste del marco al vano, colocacién de
bisagras, colocacidon de cerraduras y tolerancias de espacios inferiores de la puerta (CITEC-UBB.

2013).

3.1.2 Exigencias y normativas de permeabilidad al aire de elementos

Esta propiedad es determinada a través de ensayo de laboratorio, mediante la normativa vigente
Norma Chilena NCh892 0f2001, la cual especifica el método para evaluar la caracteristica de

estanquidad al aire de ventanas.

Cabe mencionar, que a partir del afio 2013, aparece la norma NCh3297:2013 “Puertas y ventanas-
Permeabilidad al aire- Método de ensayo”, que rige la permeabilidad al aire de puertas y ventanas,
que incorpora algunas modificaciones a la actual normativa, y que en este momento se encuentra
en etapa de uso voluntario. Es equivalente a la norma espafola UNE- EN 1026 “Ventanas y
puertas. Permeabilidad al aire. Método de ensayo” y que a diferencia de la NCh892, considera
principalmente en la expresidn de resultados, factores de correccidén por temperatura y el control

de las condiciones de laboratorio.

Esta propiedad puede ser determinada para todos los elementos de la envolvente; muros, puertas,
ventanas y sistemas de ventilacidon, no obstante de acuerdo a las normativas y requerimientos
internacionales, sélo los elementos de puertas y ventanas les son asociados clases de infiltracion

aceptables a cumplir.
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A través de los resultados del ensayo de laboratorio, la norma chilena vigente NCh888 02000,

establece diferentes clases de infiltracion mdxima para las ventanas, medidas a una presidn

diferencial de 100 Pa:

Tabla N°4: Clasificacion de permeabilidad al aire de ventanas y puertas, segiin NCh888

Infiltracion de aire por Infiltracion de aire
Caudal de aire .
superficie por metro lineal de junta
Tipo m3/h

m*/h m? m?fh m
60a (minimo) =60 =60 212
30a (normal) 230 <30 26
10a (especial) <10 =10 =2
7a (especial) =7 =7 21,4

Fuente: NCh888 0f2000

A partir del afio 2013, aparece la norma chilena de clasificacidn NCh3296 “Puertas y ventanas-
Permeabilidad al aire- clasificaciéon”, que se encuentra en etapa de uso voluntario y que a
diferencia de la actual normativa, propone mayores exigencias de clasificacién para las

propiedades permeables de los elementos de puertas y ventanas:

Tabla N°5: Clasificacion de permeabilidad al aire de ventanas y puertas, segiin NCh3296

Permeabilidad al aire de Permeabilidad al aire de
Presion maxima de ensayo
referencia a 100Pa referencia a 100Pa
Tipo Pa
m3/h m? m3/h m

] No ensayada

1 150 50 12,50
2 300 27 6,75
3 600 9 2,25
4 600 3 0,75

Fuente: NCh3296: 2013

A nivel internacional, se establecen las clases o valores limites de infiltracion de elementos de

ventanas y puertas para seis paises a distintas presiones de aire, utilizando diferentes indicadores

de medicién que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N°6. Valores limites de infiltracion de ventanas y puertas.

Pais Valores limite Unidad Presidn (Pa)
Ventanas clasel Menor a 0,5
Finlandia Ventanas clase2 05825 m3fhm2 50
Ventanas clase 3 Menor a 2,5
Ventanas Al 200860
Wentanas A2 7820 m3/hm2 100
) Ventanas A3 Menor a7
Franciz Puertas Al 20-60
Puertas A2 7-20 m3fhm2 100
Puertas A3 <7
Nivel de exposicion & 8,5
Alemanial Mivel de exposicion B-D 48 m3/hm 100
YVentanas Al 40880m3/hmol13,0a3L0m3/hm2 2/h m2
Italia Wentanas A2 13a4,0m3/hmo48al3,0m3/hm2 ma/hm 50
Ventanas A3 0,03414 m3/h mo0,0a4,8m3/hm2 ym3/hm
Ventanas Maximo 2,5
Holanda Ifs m 100 a 450
Ventanas herméticas 0.6 (Ifsm)201fsm2
Ventanas con fuga de aire 2,0(/=m)801/sm2 ;
Nuev§ moderada fs m 150Pa
Zelandia Ventanas con poca A0(fsm)17,01/sm2 /s m2
resistencia a las fugas de
gire
Ventanas altura < Em 5,65 m3/hm a 150 Pg
. Ventanasaltura *8< 20m 8,95m3/hma300Pa
Suiza Ventanas > 20 >100 m 14,25 m3/hm a 600 Pa m3/hm 1502 600Fa
Ventanas clase A B3
Reino Unido | VentanasclaseBb 4.8 m3/hm 50 Pa
Ventanas clase C 1,22
Ventanas aluminic 0,37
Ventanas PVC 0,375
Ventanas Madera 0,34
Ventanas hechas en cbra 0,5
EEUU Otras ventanas 0,34 dm/ft
Puertas correderas 0,5
Puertas abatible 10
Puerta giratoria 2,0
Dinamarca Puertas 0,5 Ifs/m 50 Pa

Fuente: (Limb, 2001)

Si bien es cierto, en Chile existe una normativa de requisitos técnicos que establece clases de

infiltracion de aire para elementos de puertas y ventanas, estas no estan asociadas a un

determinado requerimiento prestacional por localidad, por lo que se hace necesario vincular esta

clase de infiltracion a un desempefio técnico energético particular para las distintas zonas

climaticas, entendiendo la gran diversidad de climas que posee nuestro pais.

19



Capitulo 3. DIAGNOSTICO

A principios del afio 2014, el MINVU desarrollé el anteproyecto de norma NTM 011/3 2014
“Requisitos y mecanismos de acreditacidon para acondicionamiento ambiental de las edificaciones.
Parte 3: Calidad del aire interior”, el cual establece una primera apuesta para requerimientos
térmicos en funcion de la clasificacion de sus propiedades permeables de puertas y ventanas, que

se basa en la norma de requisitos vigente NCh888 Of2000 (ver Tabla N°7):

Tabla N°7. Grado de estanquidad al aire de complejos de ventanas y puertas

Zona Térmica Grado de estanqueidad

100Pa

m3/h m?

30 10 7
30 10 7
10 7
10 7
10 7
7

7
7

—|Z(@ MmO | o | >

Fuente: Anteproyecto de norma técnica Minvu NTM 011/3 2014

A nivel internacional, paises como Estados Unidos ya poseen clases aceptables de infiltracién para
construcciones residenciales individuales, con el objetivo de limitar las pérdidas energéticas por
infiltracidon. Este estandar, se basa en la determinacidon de clases de infiltracién aceptable en

funcién de las distintas condiciones climaticas de cada localidad.
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3.2 Hermeticidad al aire de las edificaciones.

3.2.1 Experiencias e investigaciones en el drea

Capitulo 3. DIAGNOSTICO

El proyecto de investigacidn FondefD10 | 10 25 “Establecimiento de clases de infiltracion aceptable

de edificios para Chile”, establecid la linea base de infiltracion con una pertinencia del 90% del

parque de edificacion nacional de viviendas, contemplando la realizacién de cerca de 200

evaluaciones experimentales de hermeticidad al aire, a través de la técnica blower door test. Para

aquello, se considerd la caracterizacidn constructiva de

construidas entre el afio 2010 al afio 2011 (CITEC-UBB, 2012).

las edificaciones habitacionales

La Tabla N°8, muestra la participacién de los distintos sistemas constructivos en funcidon de su

materialidad predominante de muros utilizados durante el afio 2011. Se observa que la mayor

participacién del parque habitacional de viviendas, se destina a construcciones de sistemas

pesados de hormigdén armado (36%).

Tabla N° 8: Participacion de los distintos sistemas de construccion, en funcion de su materialidad

predominante de muros, utilizados el afio 2011 en Chile.

Materialidad predominante Edificacin total TR Superficie
en muros m? %

Hormigon 7.012.075 54.640 3.841.853 36,8%
Ladrillo 4.112.918 47.655 3.389.983 32,5%
Madera 2.341.414 28.954 1.819.052 17,4%
Blogue cemento 470.225 6.790 425.586 4,1%
Paneles 322.888 3.462 232.206 2,2%
Metal panel preformado 1.776.007 1.128 110.826 1,1%
Adobe 19.060 80 11.776 0,1%
Otros 757.062 8.362 600.806 5, 8%

Fuente: INE 2011.

El estudio de la muestra, se sustentd en el analisis de diferentes técnicas estadisticas, que dividid a

la edificacion conforme la materialidad predominante en muros en 5 niveles:

hormigon,
ladrillo

AN

ladrillo estructura liviana
madera y otras materialidades.

21



Capitulo 3. DIAGNOSTICO

Del estudio se desprende que las viviendas con mayor hermeticidad promedio corresponden a las
de materialidad predominante de muro de hormigdén armado con 9 renovaciones de aire por hora
(1/h), y las que presentan menores valores de hermeticidad, corresponden de las viviendas de

madera con 24,6 renovaciones de aire por hora (1/h).

La Tabla N°2, muestra el resumen de los resultados experimentales bases de las infiltraciones de

aire de viviendas a nivel pais.

Tabla N°2: Linea Base de Infiltraciones de aire de construccion habitacional en Chile por materialidad

predominante en muros

. . Maximo Valores esperados con un
Valor Linea Minimo o .
L Valor 95% de confianza
Materialidad Base Valor Muestra Muestra VIR FRENTCE
n50 (1/h n50 (1/h ax. n in. n
(1/h) (1/h} n50 (1/h) (1/h) (1/h)
Hormigdn 9,0 2,6 28,6 7,8 11,2
Ladrillo 11,8 4,3 19,6 10,9 13,4
Ladr. /Estructura Liviana 15,0 2,3 49,2 11,7 13,8
Madera 24,6 4,5 49,8 18,6 30,6
Otras Combinaciones 10,2 3,3 15,7 7,9 12,6
Hermeticidad media construccién habitacional: 12,9 1/h a 50 Pa con valores esperadosentre 11,1 y 14,7 1/h con un 95% de confianza

Fuente: Proyecto de investigacion Fondef D1011025, 2014.

Esta linea base de sustento experimental, corresponde al primer indicador de hermeticidad n50,
que definid el fendmeno de las infiltraciones de viviendas a nivel pais, y que sirve de referencia

para conocer el estado actual de las infiltraciones nacionales.

A nivel internacional en materias de eficiencia energética, los paises europeos, Estados Unidos y
Canada, nos llevan una gran brecha, siendo Suecia ya en el afio 1975 el primer pais que
implementaba un método para determinar los niveles de hermeticidad en sus viviendas, o test de
blower door y posteriormente en el afio 1989 Alemania adoptaba esta técnica mejorada. Estos
paises, gracias al apoyo de sustento experimental, permiten construir sus lineas de bases de
infiltracidn de aire, para luego exigir estandares de acuerdo a sus climas locales. A continuacion se
presentan las exigencias de clases de hermeticidad al aire aceptables de 16 paises, trabajo
extraido del estudio del estado del arte realizado en el proyecto de investigacion FondefDO1 |

1025.
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Tabla N°10: exigencias de estandares a nivel internacional

Valor limite o giador  Upidad — TrEsion

Pais Tipologia ima (Pa)

Wiviendas con ventilacion natural
Yiviendas con ventilacion mecanica

&8

Alta estanqueidad 2,0
Edificios Media estanqueidad 2a5
ja estanqueidad
Bulgaria :’k’: £ o i’: 450 m¥h m? 50
estangue
Viviendas .
unifamiliares  Media estanqueidad 4ald
Baja estanqueidad 10

Inmuebles pequeiias
Estonia . i q50 mh m? 50
Inmuebles de gran tamario

&8

Letoma Todo tipo de edificios

s

q50 mh m? 50

Moruega Viviendas 3.0 n50 Wol./h 50

Cuentan con su E‘Bpin indicader Ln y sobre este se
A ala | las que se aplican segun los O,0alé Ln - -

EEUU ¥  definen clases de
grados dia de infiltracion

Canada

- Viviendas nuevas 0,75 - h m? -
Viviendas reformadas o modificadas 1.5 9 mm

Fuente: Proyecto de investigacion Fondef D1011025, 2014.
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3.2.2 Exigencias y normativas de hermeticidad al aire de edificaciones

En materias de normativa, la norma UNE EN 13829:2000, establece el método de ensayo para
determinar los niveles de permeabilidad al aire de las viviendas a través del ensayo o test de
blower door. Este método fue creado en Suecia en el afio 1975. En la actualidad este método de
ensayo se encuentra consolidado y es muy usado como requerimiento de infiltraciones de edificios
en paises de Europa, Estados Unidos y Canadd, ademds de algunos protocolos de certificacion
voluntario de edificaciones tal como; estdndar alemdn Passivhaus, americano LEED, britanico

BREEAN, japonés CASBEE y espafiol Verde.

La experiencia local en materiales de regulacién, se puede decir que es reciente y Unica a nivel
latinoamericano, existiendo precisamente en este afio 2014, la primera norma de consulta publica
NTMO011/3 2014, relacionada con los requerimientos y mecanismos de acreditaciéon para el
acondicionamiento ambiental de las edificaciones, parte 3; hermeticidad al aire, que establece

clases aceptables de infiltracién por zona climatica de infiltracion.

Esta clasificacion se basa en el estudio realizado en el proyecto FondefDO1 | 1025 y que se
sustenta principalmente en la metodologia utilizada en Estados Unidos, pais que contempla una
diversidad climatica compleja al igual que Chile y por ende se debe entender una diferencia en la
exigencia de cada zona. El indicador apropiado que se contempld a estas condiciones fueron los
grados dias de infiltracion, que depende de variables climaticas de temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento; y de la configuracién y dimensiones caracteristicas de las edificaciones en la

localidad.

Este proyecto propuso una clase de infiltracidon aceptable a lo largo del territorio nacional, que se
basé en dos criterios de cumplimiento del parque de viviendas por localidad; el primero
corresponde al cumplimiento del 10% de estandares recomendados de infiltracién de aire por
localidad, derivados de la linea base y el segundo corresponde al cumplimiento de una demanda
méxima de 40 kWh/ m? afio por localidad. La siguiente Tabla N°11 muestra el resultado de los

limites de hermeticidad al aire de edificaciones por provincias:
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Tabla N°11: Limites de hermeticidad al aire de las edificaciones por provincias

;
g
:

Valor de n30  pomanda energética hﬁlnﬁdn'
limite imi"m para ::Ii?empmpuesgr{ﬂﬂd

E
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CAEUE
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8
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E

15,1

L
£

]
2
&

15,1

-
r

Puerto Willizams

.
Y
b

13.8

Fuente: Proyecto Fondef D1011025, 2014.
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Capitulo 4. ESTRUCTURA DE PUNTOS DE FUGAS DE AIRE DE LA
EDIFICACION

Este capitulo estudia la estructura de los principales puntos criticos de infiltracién de aire que se

producen en las envolventes de las edificaciones.

Realiza un levantamiento de las experiencias internacionales, especificamente de Estados Unidos y
de Espaia, en donde se define la participacidn de las infiltraciones de la envolvente en términos
de un valor porcentual de hermeticidad al aire de la edificacidn asociadas a las condiciones locales

de construccion de los paises expuestos.

Este capitulo, ademas define los principales puntos de fuga que se pueden deducir de las

edificaciones nacionales, los cuales serviran de base para el estudio experimental.

4.1.1 Puntos criticos de infiltracion en las edificaciones:

En Chile no existen estudios experimentales que permitan definir la estructura de los puntos
criticos de infiltraciéon de aire en edificaciones, no obstante muchos paises desarrollados han
entendido la gran influencia de las infiltraciones en las pérdidas energéticas de las edificaciones,

con el objetivo de minimizarlas.

Se muestran dos estudios encontrados en los paises de Espafia y Estados Unidos, que definen de
la hermeticidad de sus construcciones, asociadas a la calidad de construccion de cada pais en

particular.
Caso Espana:

Estudios realizados en la Universidad del Pais Vasco en el afio 2008, determinan que las principales
infiltraciones obtenidas mediante el test de hermeticidad al aire, se producen a través de las

siguientes fuentes:

a) Paredes; representan entre un 18% y 50% del total de fugas de aire que se producen en la
envolvente, localizadas fundamentalmente en uniones de cerramientos, enchufes

eléctricos y paso de tuberias.
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b) Techos; entre el 3% y 30% del total de fugas de aire, generandose las infiltraciones en el
paso de tuberias, cableado y dispositivos de iluminacién, los cuales deben tratarse con

especial cuidado.

c) Sistemas de ventilacion; las fugas de aire varian del orden del 3% y 28%. Cuando se refiere
a sistemas de ventilacién, se habla de unidades de tratamiento de aire, sistemas de
conductos, rejillas de ventilacién, tomas de aire para combustidn de calderas, sistemas de
conductos, en donde para este Ultimo mencionado, estudios demuestran que se pueden

eliminar las fugas desde un 25% hasta un 66%.

d) Puertasy ventanas; representan entre 6% y 25% del total de las fugas y dependen del tipo
de elementos que estan constituidas las puertas y ventanas, como también depende de la

calidad de sus sellados para impedir el paso del aire.

e) Chimeneas; si existen en viviendas, pueden llegar a suponer un 30% del gasto energético.

Cuando existen y no se utilizan, se cierran mediante

f) tapones para chimeneas, con el fin de impedir el paso del aire, aunque este cerramiento

rara vez funciona correctamente.

g) Rejillas de extraccidén en espacios acondicionados; las fugas de aire pueden llegar a ser
entre 2% y 12%. Estas rejillas reflejan ese valor al no disponer de buenos cerramientos o

los que presentan no cierran correctamente el paso del aire.

h) Difusién de aire a través de paredes; su influencia es pequefia, pero no deja de ser

importante, aunque represente un 1% del total de las fugas.

La siguiente figura N°7 muestra los principales puntos de infiltraciéon de aire en una vivienda tipo.
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Trampillas

Caerias Chimeneas
Shunt y conductos de
evacuacicn

Junkas de
L hos y
pamdes

Juntas de
ventanas

Juntasde
pue s

Juntas de
tec hos y
pamdes

Figura N°7: Infiltraciones en una vivienda

Fuente: M. Odriozola, 2008 en su publicacién; “Célculo y medicidn de las infiltraciones de aire en los edificios”.

Caso Estados Unidos:

Estados Unidos ya en la década del 80, realiza sus primeros estudios para definir la linea base de
infiltracién. El departamento de Energia de Estados Unidos establece que sellando puntos criticos
comunes como cielos rasos, paredes, ventanas, puertas, ventiladores, conductos, cajas de

derivacién se puede ahorrar hasta un 10% de las pérdidas energéticas.

Eléctricas
Cielorrasos, tomacorrie
paredesy
pisos:31%

ntes: 2% Conductos: 15%

Plomeria
penetraciones: 13%

Ventanas: 10%

Hogar: 14% ;
Ventiladoresy Puertas: 11%

respiraderos: 4%

Figura N°8: Incidencia de las infiltraciones en E.E.U.U.

Fuente: Eficiencia energética y energia renovable, Oficina de Energia del Departamento de Energia de EE.UU.
(U.S.Department of Energy).
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4.1.2 Estructuras de puntos de fugas de edificaciones:

Se identifican los principales puntos de fuga de aire, en base a criterios definidos en
investigaciones, literatura y principalmente experiencia desarrollada a través del proyecto de

investigacion Fondef D1011025.

Del estudio se desprende que los niveles de infiltracion de las viviendas, dependen de Ia
materialidad de la envolvente, encontrandose pérdidas energéticas por infiltracion del orden de

20% hasta un 60% (CITECUBB, 2013).

En base a los niveles de infiltracidon resultado de la linea base de infiltracion de aire, los sistemas

constructivos se pueden clasificar de acuerdo a su materialidad como sigue;

Tabla 12: Linea de base respecto el sistema constructivo

Linea base de

Material hermeticidad
Tipologia predominante de
MUuros (Vol/h)

Hormigon, albadiileria

5':;%‘; de ladrillos, albaiiileria 9-11,8
P de bloques, etc.
Sistema Sistema pesado + 15
mixto sistema liviano

Madera, acero
Sistema galvanizado, paneles -~
liviano prefabricados en base R

a madera, etc.

Fuente: Proyecto Fondef D1011025, 2014.

Del capitulo de Diagndstico, y de acuerdo al Keep Warm lIllinois, “Hermeticidad, aislamiento y
ventilaciéon de la casa”, se pueden definir las principales infiltraciones o singularidades de

infiltracidn en funcidn de su sistema constructivo, de acuerdo a la siguiente tabla N°12:
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Tabla N°13: Principales puntos de infiltracidn de aire en las edificaciones, segiin su materialidad

Sistema pesado Sistema mixto Sistema liviano

2. Interseccion marco ventana / muro 2. Interseccion marco ventana / muro 2, Interseccion marco ventana / muro
exterior vertical. exterior vertical. exterior vertical.

4, Perforaciones a muros exteriores 4, Perforaciones a muros exteriores 4. Perforaciones a muros exteriores
verticales. verticales. verticales.

6. Perforaciones a losa para paso de 6. Perforaciones a losa para paso de 6. Perforaciones a losa para paso de
instalaciones, instalaciones, instalaciones.

8. Perforaciones a techumbre inclinada. 8. Perforaciones a techumbre inclinada. B. Perforaciones a techumbre inclinada.

10 Interseccion entrepiso / muro
exterior vertical.

1 2. Camara inspeccion cielo falso o 12. Cdmara inspeccion cielo falso o 12, Cimara inspeccion cielo falso o
muros. muros. muras.

| 4. Perforacion a radier o losa inferior 14. Perforacion a radier o losa inferior 14, Perforacion a radier o losa inferior
para instalaciones. para instalaciones. para instalaciones.

Fuente: Manual de hermeticidad al aire de edificaciones

La Figura N°9 identifica esquematicamente los principales puntos criticos de infiltracién que

producen en una vivienda.

Figura 9: Identificacion de los principales puntos de infiltracion de aire

Fuente: Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones, 2014.

se
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Capitulo 5. TECNICAS DE SELLADO

Este capitulo expone las principales especificaciones técnicas o medidas de sellado para resolver

las infiltraciones de aire producidas en las edificaciones.

Se exponen algunos de los materiales presentes en el mercado local, clasificados por familias de
sellado de la siguiente forma; membranas y cintas adhesivas, felpas de sellado, burletes, siliconas,

espumas, cintas de sellado.

Finalmente, se entregan algunas especificaciones técnicas para el sellado de las infiltraciones de

aire, en funcién de los sustratos y puntos criticos de infiltracion.

5.1 Materiales y técnicas de sellado

La técnica de sellado a elegir, dependera principalmente de la prestacion y del tipo de sustrato

qgue conforma la solucién constructiva.

El tratamiento dependerd en general, de la materialidad predominante de la edificacién, y de que

cuan hermética sea su envolvente.

Este puede ser aplicado en la etapa de disefio, construccidon o post construccién de la edificacion.

Para cada uno estas etapas existe un tratamiento a dock.

Principalmente las soluciones son aplicadas a puntos criticos de infiltracién, originados entre
uniones de dos 0 mas elementos constructivos, pasadas de instalaciones tradicionales y defectos

constructivos de la cascara de la construccion.

En Chile existe un gran mercado asociado a productos tendientes a resolver la permeabilidad al
aire de las construcciones dependiendo su necesidad. Las empresas disponibles en el mercado
nacional, ofrecen una amplia gama de productos del tipo sellantes, selladores y barreras de aire, y

poseen un alto nivel de servicio, que contemplan estandares 1SO9000, en beneficio del cliente.
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De acuerdo al Manual de Sellado de Estanqueidad para la Construccién, se deben tener presente
siguientes substratos y materiales de apoyo a la hermeticidad para un correcto disefio y aplicacion

de las juntas de estanqueidad, a saber:

Sustratos porosos; comprendidos por hormigdn, ladrillo, granito, marmol y otros materiales

POrosos.

Sustratos no porosos; comprendidos por materiales como aluminio, el acero y el vidrio se asocian

normalmente con ventanas o sistemas de muro cortina.

Materiales de apoyo y accesorios; se consideran materiales como el polietileno de célula cerrada,
polietileno de célula abierta, poliuretano de célula abierta, cinta antiadherente, y otros materiales
accesorios tales como juntas extruidas, rellenos de juntas, calzos, membranas impermeabilizantes,

revestimientos o pinturas protectoras.

El siguiente Cuadro N°1, es un resumen los escapes de aire mas comunes y sus métodos de sellado

recomendado por el Proyecto de Investigacién Fondef D1011025, 2014.
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Cuadro N°1: principales fugas de aire de una vivienda

Tipo de Escape selladores habitualmente Usados

Espacios pequefosentre los miembros de
madera de apoyo vy los cables, las caferias o
conductosa travésde los pisos o las paredes.

Calafateo de 40 afos; se recomienda una parte
de poliuretano.

Los escapes a los dticos, a los cielos rasos tipo
catedral, a las cavidades de la pared sobre la
planta baja de ancho, gue no requieran
calafateo

Calafateo anti-incendio.

Espacios, grietas o agujeros de mas de %" anti- | El sellador de espuma de junturas o relleno con
incendio para los tubos, plenos, sifon de |fibra de vidrio o fondos de vara, v calafateo en
plomeria, etc. |a parte superior.

Pegary calafatear un pedazo de madera
contrachapada o material de revestimiento de
espuma que cubracompletamente la apertura.
Sellar las penetraciones. 5i untubo el lugar que
abarque el espacio collar no combustible de
metal, sellado en separacion no combustible.

Zonas abiertas alrededor de los tubos, rutas

Ltilizar el método hermético de mamposteria
Material final de la barrera de aire ceca, membrana continua, u otro sistema de
barrera de aire.

Fuente: Proyecto Fondef D1011025, 2014.

Los principales riesgos asociados a un sellado deficiente son; pérdidas de calor por
infiltraciones de aire, infiltraciones directas de aguas lluvias desde el exterior y riesgos de

condensacion superficial, por efecto de la junta fria.

La eleccion del sellante adecuado, depende en gran medida de las superficies los dos materiales

gue queremos aislar/sellar.

En el mercado nacional existen distintos tipos de elementos y materiales para desarrollar un
eficiente sellado, una manera de agruparlos es por familias, de este modo se tienen las

familias de membranas, siliconas, cintas, espumas, burletes, tapajuntas, etc.
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El Cuadro N°2, presenta un resumen de los elementos disponibles en el mercado y su uso

referente a la etapa de utilizacion:

Cuadro N°2: Técnicas de sellado y etapas de uso

Técnica

Especificacidon

Aplicacion

Etapa de uso

Membrana y | Barreras de aire vy agua, | Envolvente Disefio — construccion
cinta permeables al vapor de agua.
adhesiva
Felpas de | Pueden ser de polipropilenc en | Juntas de puertas y | Disefio — construccidn -
sellado distintos espesores vy calidades. ventanas post construccion
Burletes Pueden ser de diferentes formas | Juntas de puertas y | Disefio — construccidn -
v materiales; metal, fieltro o | ventanas post construccion
espuma, wvinilo, plastico, goma,
PVC, o combinacion.
Siliconas Viene en tuboc en diferentes | Uniones vy gritas | Construccion - post
componentes adecuados a | pequerias. construccion
distintos sustratos. Pueden ser
de silicon, latex, caucho-butilo,
a base de aceite y resinas,
uretanoc
Espuma Pueden ser a base de agua de | Espacios y grietas | Construccion - post
baja expansion o poliuretano | mayores. construccion
expandido.
Cintas Formulada con adhesivo acrilico | Encuentros entre | Construccion - post
selladoras permite wn rapido sellado v | elementos ¥ | construccion
trabajo en temperaturas | grietas.
extremas.

Fuente: Proyecto Fondef D1011025, 2014.
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Respecto a las familias de soluciones existentes en Chile, podemos encontrar los siguientes

productos:

v' Membranas

AIR GARD

Producto a base de membranas de polipropileno cubierta con un film de polipropileno extraido.
Ambos la membrana y el film contienen antioxidantes y aditivos estabilizadores que otorgan una
efectiva proteccién en contra de la accién degradante de la radiacién ultravioleta, producen

ahorro de energiay dinero de dos maneras importantes:

TYVEK

Membrana a prueba de viento y agua sélo representan una parte muy pequeiia del espesor total
de pared, techo y estructuras, sus caracteristicas son absolutamente vitales y deben ser

preservados para toda la vida de los elementos que forman parte.

FlexWrap NF de Dupont

Cinta eldstica y flexible, formado por 3 componentes: un ondulado DuPont ™ Tyvek ® lamina
superior proporciona una capa de agua fuerte, la masa de butilo como una capa de adherencia y
un forro de papel de liberacién lo que proporciona una excelente adherencia a prueba de agua,
recomendable para aplicar alrededor de marcos de puerta y ventanas, ductos de chimeneas y

tuberias.

STOGUARD

Es un sistema de productos, que cuando se combinan, forman una barrera de aire y agua que es
permeable al vapor y se aplica con rociador. Se pone directamente a la enfundadura, juntas y
aberturas asperas y se usa en vez de envolturas de ladrillo, madera, vinilo, revestimientos de

cemento, estuco de cemento Portland y EIFS.
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v' Felpas de sellado

Deben ser del tipo Fin SealCon una mayor densidad de pelo y una barrera en el centro formada
por un FILM de polipropileno soldada a lo largo de su base le otorga una mayor estanqueidad y un

funcionamiento mecanico de gran duracién

- Burletes

Se distinguen 2 grupos de burletes: los que sirven para el vidriado de las hojas y los de contacto;

ambos deben ser en material E.P.D.M. y Santo Prene.

Los burletes y felpas tienen un periodo de vida, en condiciones correctas, inferior (10 afios en
régimen normal de uso) al de los elementos estructurales de las ventanas, por lo que deberan ser

sustituibles.

Segun la funciéon que desempefian en las puertas y ventanas, los elementos de sello se clasifican

en los siguientes tipos:

e Burletes para el acristalamiento

e Burletes de estanquidad para ventanas practicables

v Cintas Selladoras

Huincha aislante

Las espumas de huincha aislante de doble contacto estdn especialmente disefiadas para sellar

marcos por el medio marco de ventana.

Masilla para sellar el conducto con cinta de malla de fibra de vidrio. Esta masilla es altamente

preferida y proporcionard un curso de vida de sello hermético.

Calafateo de alta calidad o sello de espuma; y Cinta de aluminio UL-181 A o cinta B. Scotch Cinta
de Aluminio 3326, especialmente formulada con adhesivo acrilico permite un rapido sellado y
trabajo en temperaturas extremas. Sin embargo, tiene que ser instalada correctamente para ser

eficaz.
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v' Siliconas

Los sellantes de silicona pueden formularse para adherirse a todos los materiales de construcciéon
de fachadas mas comunes, incluyendo el hormigdn, la piedra natural, el ladrillo, el aluminio, el

acero y el vidrio.

Los sellantes de silicona se pueden formular como adhesivos estructurales de médulo alto o
sellantes impermeabilizantes de mddulo bajo y de alto movimiento. Los sellantes de silicona son
resistentes de forma inherente a la perjudicial luz ultravioleta (UV) del sol y son también estables,
una vez curados, en temperaturas desde -40°C hasta 150°C. Los sellantes de silicona también
pueden formularse para reducir la acumulacidn de suciedad y no manchar los sustratos porosos

sensibles tales como el marmol o el granito.

Los productos sellantes cumplen dos funciones bdsicas: unidn y estanquidad.

La técnica mas comun y sencilla de aplicacidon para resolver las infiltraciones, corresponde al
calafateo. Segun el Keep Warm lllinios, Hermeticidad Aislamiento y Ventilaciéon de la Casa, Serie
Hogar 1, establece las siguientes recomendaciones de uso para este tipo de técnica en grietas del

tipo pequeia:
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Cuadro N°3: Material para calafateo para grietas pequefias, conforme a su uso recomendado.

Tipo de material de calafateo

Uso recomendado

Silicdn

Sella los mas diversos materiales de

construccion, como madera, piedra,

revestimiento metdlico vy ladrillo. Buena

flexibilidad, se estima gque pueden tener una

duracidn de 20 afios

Latex

Sella juntas alrededor de barieras y duchas.
Rellena grietas en mosaicos, yeso, wvidrio y

plastico; rellema orificios de clavos. Poca

flexibilidad, duracidn entre 2 a 10 afios.

Caucho butilico

Sella los mas diversos materiales, como widrio,

metal, plastico, madera y concreto. Sella
alrededor de wventanas y revestimientos. Fija
tejas de madera flojas. Elastico, duracion mas

de 10 afios.

A base de aceite y resinas

Sella juntas externas y juntas en los materiales
de construccion. Mala adherencia, econdmica,

duracién baja entre 1- 4 afios.

Uretano

sella los mas diversos materiales de
construccion, como winilo, madera, piedra,
revestimiento metalico vy ladrillo. Buena

adherencia y muy duradero.

Fuente: Elaboracion propia segun Keep Warm lllinios, 2014.

Para grietas mayores, este mismo documento recomienda las siguientes técnicas de espuma

expansiva:
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Cuadro N°4: Material para calafateo para grandes grietas, conforme a su uso recomendado.

Tipo de material de calafateo

Uso recomendado

Sellador de espuma a base de agua de baja

expansion

Alrededor de marcos de ventanas y puertas, en
grietas pequenas. No toxica y 24 horas de

secado.

Espuma de poliuretano expansiva

Se expande al curarse; es buena para grietas
mas grandes en interiores y exteriores. Use en
areas de poca friccion, ya que el material se

seca y se hace polvo con el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia seguin Keep Warm lllinios, 2014.
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Capitulo 6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo describe la metodologia experimental para el estudio y andlisis de las infiltraciones

de aire de viviendas de la ciudad de Concepcidn.

Especificamente este trabajo permite generar a través del desarrollo experimental, Ia
caracterizacion de las principales singularidades de infiltracién de aire, que se producen en cuatro

viviendas de materialidades representativas.

De la definicidn de los principales puntos singulares de infiltracién de aire realizada en el marco
tedrico de este mismo documento, se recogen los de mayor impacto en la hermeticidad al aire de
viviendas, con el objetivo de evaluarlos experimentalmente y determinar los valores reales de

infiltracidn de aire en las viviendas sujetos de estudio.

Del marco tedrico, se seleccionan ademas las principales técnicas de sellado disponibles en el
mercado nacional, con el objetivo de evaluar su impacto en la reduccion de las infiltracion de aire

de las viviendas, a través de ensayos de laboratorio y de terreno.

Finalmente, se realiza un estudio y analisis de factibilidad técnica, y econémica de la inversién
inicial, en funcion de la aplicacién de las técnicas de sellado evaluadas, en el cumplimiento de
niveles aceptables de hermeticidad al aire en viviendas, segun clases recomendadas por el

Proyecto Fondef D1011025.

La siguiente secuencia de actividades, sintetiza el trabajo experimental desarrollado en la presente

tesis:
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6.1 Definicion de los principales puntos de fugas, conforme al estudio del estado del

arte nacional e internacional:

Se definen los principales puntos criticos de infiltracién de aire, en base a Tabla N°13 “Principales
puntos criticos de infiltracidn de aire en viviendas”, basado en experiencia internacional (Estados
Unidos y Espafia) y local (experiencia desarrollada en el Centro de Investigacién en Tecnologias de

la Construccién, CITEC-UBB).

Tabla N°13 “Principales puntos criticos de infiltracion de aire en viviendas”

Sistema pesado Sistema mixto Sistema liviano

1. Interseccion marco ventana / muro 2. Interseccion marco ventana / muro 2. Interseccion marco ventana / muro
exterior vertical. exterior vertical. exterior vertical.

4, Perforaciones a muros exteriores 4, Perforaciones a muros exteriores 4, Perforaciones a muros exteriores
verticales. werticales. verticales.

6. Perforaciones a losa para paso de 6. Perforaciones a losa para paso de 6. Perforaciones a losa para paso de
instalaciones. instalaciones. instalaciones.

8. Perforaciones a techumbre inclinada. 8. Perforaciones a techumbre inclinada. B. Perforaciones a techumbre inclinada.

10 Interseccion entrepiso / muro
exterior vertical.

12. Cimara inspeccion cielo falso o 12, Cdmara inspeccion cielo falso o 12. Camara inspeccion cielo falso o

MUros. MUros. MUros.

|4, Perforacion a radier o losa inferior | 4, Perforacion a radier o losa inferior |4, Perforacion a radier o losa inferior
para instalaciones. para instalaciones. para instalaciones.

Fuente: Manual de Hermeticidad al Aire de Edificaciones, 2014.
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6.2 Definicion de prototipos y puntos de infiltracion de interés:

Una vez seleccionadas las principales singularidades, se procede a la definicién de los prototipos

de ensayo, conforme al tipo de ensayo a realizar e interés de la investigacion.

6.2.1 Prototipos de laboratorio:

Conforme al estudio de la linea base, se observa que las mayores infiltraciones se producen en las
viviendas de madera, por ende, resulta interesante estudiar los puntos de infiltracion identificados

de sistemas constructivos livianos; madera, acero galvanizado liviano, SIP y otros.

Por otro lado, los sistemas constructivos de naturaleza hermética, tal como; hormigdn armado y
albafileria, poseen puntos criticos en las uniones con otros elementos de sistemas livianos,

especialmente en uniones de muros con cielos y uniones de muros de diferente materialidad.

Por otra parte, existen elementos constructivos que de acuerdo a la experiencia, presentan

grandes aportes a las pérdidas energéticas por infiltracién, como son las puertas y ventanas.

En cuadro N°5, muestra la definicion de 20 ensayos, o puntos de interés, acompafiado de una

mejora de hermeticidad al aire, mediante una técnica de sellado.
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Cuadro N°5, Singularidad o elemento a evaluar en laboratorio.

Item

Singularidad o elemento

Ventana corredera aluminio 2 hojas moaviles

Instalacian topes estancos de goma en ventana aluminio

Ventanas corredera aluminio 2 hojas mdviles

Instalacion deflectores de plasticos con aletas en ventana aluminio

Ventanas corredera aluminio 2 hojas mdviles

Instalacion de felpa por todo el contorno

ventanas corredera PVC 2 hojas moviles

Instalacion topes estancos de goma en ventana PWC

ventanas corredera PVC 2 hojas moviles

Instalacion deflectores de plastico con aletas en ventana PVC

Puerta madera salida con cerradura vy espacio inferior Smm

Colocacion de burletes de caucho en perimetro y parte inferior de la puerta

Encuentro muro albafileria con cielo estructura madera

Aplicacion de cinta espuma + cinta adhesiva + silicona + cornisa de madera

Encuentro muro de madera sobre marco de madera

Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro

Encuentro esquina de muros madera

Aplicacion corddn sellante plastico en encuentro

10

Encuentro muro de madera con fundacian

Aplicacion corddn sellante plastico en encuentro

Encuentro entrepiso de madera con muro de madera

Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro

=
|Fd

Encuentro sobremarco madera-marco madera-ventana

Aplicacion corddn sellante plastico en encuentro

Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior

Colocacion membrana de paolietileno a muro de madera

15

Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior

Colocacion fieltro asfaltico a muro de madera

16

Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior

Cambio de revestimiento exterior por Smart panel 11.1mm

17

Murao de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior

Cambioc de revestimiento interior por yeso cartan 10mm

18

Muro de madera con punto de pasada de agua potable (1)

Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de la tuberia

19

Muro madera por punto de pasada de instalacion de gas(l1)

Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de la tuberia

20

Muro de madera por punto eléctrico (madulo mixto interruptor-enchufe) (1)

Sello de espuma de poliuretano, SIKA Boom por el contorno de la tuberia

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 Definicion de prototipos de viviendas.

Los prototipos de viviendas se seleccionan sobre la base de tipologias de viviendas aisladas, cuyo
nivel de participacion es de un 25,2%, segln fuentes INE para edificaciones construidas en el afio

2011.

Conforme a la materialidad predominante de muros de viviendas para la ciudad de Concepcidn, el

cuadro N°6, expone los porcentajes de participacidon para los principales sistemas constructivos:

Cuadro N°6. Participacion de sistemas constructivos de viviendas en la ciudad de Concepcidn.

Sistema constructivo Cantidad de viviendas Porcentaje de participacion
Albaiileria- madera (Sistema Mixto) 374 52%
Hormigdn (Sistema Pesado) 175 24%
Albanileria (Sistema Pesado) 37 5%
Madera (Sistema liviano) 25 3%
Otras combinaciones 85 12%
Otras (metal, paneles) 24 3%

Fuente: Propia en base de INE, 2011.

En base a la informacion presentada, se definen las siguientes materialidades predominantes de
muros a ensayar: Sistema pesado; hormigdn armado dos pisos, Sistema Mixto; albafiileria primer
piso -tabique de acero liviano en segundo piso, Sistema Mixto: albafileria en primer piso - panel

SIP en 2 piso y sistema Liviano; madera en 1 piso.

En el siguiente Cuadro N°7, se muestran resumidamente las especificaciones de las viviendas

sujetos de estudio:
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Cuadro N°7. Viviendas Evaluadas en Terreno.

Vivienda N°1

Concepcion (110 m2)

Hormigdén armado

Radier hormigon

Estructura de techumbre madera
Ventanas PVC corredera DVH
Puerta ppal.: madera masisa
Sistema de ventilacion pasivo
Extraccion forzada

Vivienda N°2

Coronel (95 m2)

Albaiiileria - acero liviano

Radier hormigon

Estructura de techumbre madera
Ventanas PVC correderas vidrio
simple

Puerta ppal.: terciado

Sistema de ventilacion pasivo
Extraccion forzada

Vivienda N°3

San Pedro (120 m2)

Albafileria — panel SIP

Radier hormigon

Estructura de techumbre madera
Ventanas PVC correderas vidrio
simple

Puerta ppal.: terciado

Sistema de ventilacion pasivo
Extraccion forzada

Vivienda N°4

Concepcion (51,04m2)

Madera

Radier hormigon

Estructura de techumbre madera
Ventanas aluminio vidrio doble
Puerta ppal.: madera masisa.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En relacién a la materialidad de construccion de las viviendas, en el siguiente cuadro se definen las

singularidades o elementos criticos de infiltracién de aire a evaluar, comunes en las diferentes

viviendas estudiadas:

Cuadro N°8. Singularidades a evaluar por vivienda.

Singularidades Vivienda N°1 | Vivienda N"2 Vivienda N°3 Vivienda N°4
Ventilacion natural v v v

Celosias no  regulables de ) v v v
ventilacién (bafio y cocina)

Extraccion forzada (bafio vy v v v

cocina) )
Ventanas v v v v
Puerta principal ) v v v
Puerta secundaria v v v v
Instalaciones eléctricas v v v

Tapa gotera v v v v
Encuentro muro de madera con W
fundacion i i i

Encuentro muro con cielo - - - v
Ducto cafios chimenea - - - v
Otros v v W W

Fuente: Elaboracidn propia

6.3 Evaluaciones experimentales

El estudio contempla el desarrollo de trabajo experimental, en base a técnicas de laboratorio y

utilizacion de procedimientos estandarizados en normas de ensayo.

Para los ensayos de Laboratorio, se determinan las propiedades de permeabilidad al aire de

elementos y puntos criticos de infiltracidn, con el objetivo de levantar informacién base, para

reducir las infiltraciones de aire en el cumplimiento de estandares de hermeticidad de las

viviendas evaluadas.

Respecto a los ensayos de terreno, se define principalmente la estructura de infiltraciones de aire

para cada una de las viviendas representativas evaluadas, con el objetivo de definir el valor de

hermeticidad al aire para cada uno de los puntos criticos evaluados, referentes al total de la

hermeticidad al aire de la vivienda.
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Por otra parte, se determinan en terreno los valores de hermeticidad al aire, respecto a la
disminucién de las infiltraciones de aire en las viviendas estudiadas, al aplicar algunas técnicas de
sellados post-construccion mas importantes, con el objetivo de ser utilizadas en los andlisis

técnicos para el cumplimiento de estdndares de hermeticidad recomendados.

A continuaciéon se describe la metodologia experimental desarrollada para los ensayos de

laboratorio y de terreno.

6.3.1 Ensayos de laboratorio

Para las evaluaciones de laboratorio se utilizan técnicas de evaluacién experimental
estandarizadas, realizadas en el banco de ensayo o camara de infiltraciones, basadas en la norma

chilena NCh892 0f2001 Arquitectura y construccién - Ventanas - Ensayo de estanquidad al aire.

Este método es equivalente a la norma UNE-EN 1026 para puertas y ventanas, y consiste en ubicar
el elemento de tamafo natural, en un banco de prueba o cdmara estanca y someterlo a una escala

de presiones diferenciales controladas, durante un periodo de tiempo determinado.

Esta camara esta dotada de un sistema neumatico, que permite el flujo controlado de aire y agua,

para satisfacer las condiciones del ensayo.

Rotametros i ,
Compresor
Manémetro Camara
Hermética
) H>< vélvula
Vilvula -
Vilvulas [——

Regulador Elemento a
—— - | ensayar
-

Estanque de ;
aire con(lprimido -i i Medidor Transductor
de presion de presion
Vélvula Valvula o
reguladora

de presion

Figura N°10: Esquema grafico de equipo de infiltracion del laboratorio de Fisica de la Construccion de la
Universidad del Bio-Bio, dependiente de CITEC UBB.

Fuente: Informacion perteneciente a CITEC de la Universidad del Bio Bio
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El resultado del ensayo de la estanquidad al aire de los elementos, se expresa a través de sus
coeficientes de infiltracién por unidad de superficie expuesta (m*/h m?) y por metro lineal de junta

(m*/h m), medidos a un diferencial de presién de 100Pa.

Estos ensayos evaluan la efectividad de algunas técnicas de sellado aplicadas sobre elementos y

singularidades.

Es importante mencionar, que el tamafio de las probetas a confeccionar, esta condicionado a los
requisitos de ensayo de la cdmara de infiltracidn, la cual permite ensayar probetas de tamafio
maximo 2m x 2m, no obstante el tamafo de cada uno de los elementos a evaluar, dependera del
sistema constructivo a fabricar y drea de interés a evaluar, que en el peor de los casos tendra un

area de ensayo de 0,5m x 0,5m. Ver figura N°11 y N°12.

Figura N°11 y Figura N°12: Cdmara de infiltracion del laboratorio de Fisica de la Construccion de la

Universidad del Bio-Bio, dependiente de CITEC UBB.

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.2 Ensayos de terreno

Para las evaluaciones de terreno, se utiliz el procedimiento descrito en la norma UNE EN 13829-
2000 Aislamiento térmico — Determinacién de la estanquidad al aire en edificios- Método de
presurizacion por medio de ventilador (1IS09972:1996, modificada), equivalente a la norma ASTM E
779, que entrega los niveles de hermeticidad o renovaciones de aire por hora de una edificacién, a

una presion diferencial de 50Pa.

La metodologia experimental, se basa en la obturacién de los elementos o sistemas sujetos de

estudio, a través del sellado hermético mediante cintas adhesivas.

La metodologia experimental considera la evaluacidn de las principales singularidades, resultantes

de los ensayos de laboratorio y pertinentes a la investigacion.

En términos practicos, el ensayo consiste en la instalacion de una puerta de lona con un ventilador
incorporado, en reemplazo de una de las puertas de la envolvente de la edificacién. Se toma la
presidon base, y se presuriza y despresuriza la edificacion a distintas diferencias de presién que
parten de 25Pa hasta los 70Pa, para aquello y de acuerdo a los niveles de infiltracidn, se van
agregando o quitando los anillos que tapan el ventilador, para el control de los caudales generados

por equipo, que es registrado por un adquisidor electrénico.

Figura N°13. Blower door test.

Fuente: Laboratorio de Fisica de la Construccion, perteneciente a CITEC de la Universidad del Bio Bio.
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El equipo para mediciones de viviendas de tamafio normal, tiene una capacidad de flujo de 510

m>/h a 10.710 m*/h y esta compuesto de los siguientes componentes esenciales:

Imagen Especificacion Técnica

Ventiladores % hp

Medidor de Presién Flujo DG 700

Marco plegable de aluminio

Panel de Nylon

Hi]

T | s pannl

Software TECTITE Express V 4.0

Figura N°14. Equipamiento para evaluar la hermeticidad al aire de una edificacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién perteneciente a CITEC de la Universidad del Bio Bio.
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6.4 Expresion de resultados

Los resultados se expresan en una unidad comun de hermeticidad al aire, por convencién la mas
utilizada por las normativas y exigencias internacionales, es decir renovaciones de aire por hora a

una diferencia de presidn de 50Pa.

Como los resultados obtenidos en los ensayos de Laboratorio se expresan por sus coeficientes de
infiltracion a 100Pa, es necesario llevarlos a 50Pa para fines comparativos respecto a los valores
gue otorga el test de blower door. La ecuacidn para conversion de presion, extraida de la norma

chilena NCh3290:2013, es la siguiente
Q = Q00 (AP/100) %7, donde;
Q = permeabilidad al aire en referencia a una presién de ensayo de 100 Pa;

Q10 = permeabilidad al aire a una presion de ensayo P.

6.5 Evaluacion técnica — economica

Conforme a los resultados obtenidos, se realiza un analisis de costos de la inversidn inicial para
cada una de las viviendas objetos de estudio, incorporando los resultados producto de la
aplicacion de algunas de las técnicas de sellado evaluadas para reducir las infiltraciones de aire, en
funcién del cumplimiento de estandares de hermeticidad recomendados para la ciudad de

Concepcién por el Proyecto de investigacién Fondef D1011025.

Este estudio pretende comprobar la hipdtesis en relacién al costo limite de mejora,
correspondiente a  $2000/m”. Valor estimado a través de posibilidad de mayor pago para
viviendas del tipo social, y que fluctia entre un 0,5% y 1% del valor inicial de la vivienda, por

concepto de inversidn en mejoras que ayuden a reducir las infiltraciones de aire.
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Capitulo 7. ANALISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se resumen los resultados obtenidos del trabajo experimental, concernientes a
las evaluaciones de laboratorio y de terreno; ensayo de permeabilidad al aire de materiales,
soluciones constructivas y singularidades, y ensayos de hermeticidad al aire de distintos elementos

y singularidades de las edificaciones estudiadas.

7.1 Evaluaciones a nivel de laboratorio

En este punto se realiza un andlisis de los resultados de las evaluaciones experimentales de
laboratorio, con el objeto de poner en relacion distintas soluciones de mejora con el nivel de

reduccidn en la infiltracion.

En la Cuadro N°9, se muestran los principales resultados obtenidos de las evaluaciones de
laboratorio, en relacion a la incidencia de su aplicacion como técnica de sellado, respecto de la

infiltracion estudiada:
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Cuadro N°9. Permeabilidad al aire de elementos constructivos y singularidades.

Permeabilidad
item Singularidad o elemento Unidad 100Pa | 50Pa
Ventana corredera aluminio 2 hojas maviles mé/h m? 24,05 15,15
3l Instalacion topes estancos de goma en ventana aluminio me/h m? 1645 10,36
Ventanas corredera aluminio 2 hojas mdviles m3/h m? 24,05 15,15
) Instalacion deflectores de plasticos con aletas en ventana aluminio m3/h m? 23,55 14,84
Ventanas corredera aluminio 2 hojas moviles m3/h m? 24,05 15,15

] Instalacidn de felpa por todo el contorno m3/h m? 13,53 8,52
Ventanas corredera PVC 2 hojas mdviles mifh m? 19,35 12,19

4 Instalacién topes estancos de goma en ventana PVC mi/h m? 17,78 11,20
Ventanas corredera PVC 2 hojas mdviles m3/h m? 19,35 12,19

5 Instalacidn deflectores de pldstico con aletas en ventana PVC mi/h m? 19,08 12,02
Puerta madera sdlida con cerradura y espacio inferior Smm mé/h m? 2508 158

5 Colocacién de burletes de caucho en perimetro y parte inferior de la puerta mi/h m? 0,80 0,50
Encuentro muro albafileria con cielo estructura madera m3/h m 32,75 20,57

7 Aplicacién de cinta espuma + cinta adhesiva + silicona + cornisa de madera m*/h m 0,04 0,03
Encuentro muro de madera sobre marco de madera m*/h m 2,08 3,20

] Aplicacidn cordén sellante plistico en encuentro mi/h m 0,04 0,03
Encuentro esquina de muros madera m/h m 4,91 3,09

g Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro m3/h m 0,25 0,16
Encuentro muro de madera con fundacién m*/h m 2,28 144

10 Aplicacidn cordén sellante plistico en encuentro m*/h m 0,04 0,03
Encuentro entrepiso de madera con muro de madera m*/h m 1,60 101

11 Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro m3/h m a,07 0,04
Encuentro sobremarco madera-marco madera-ventana m*/h m 0,38 0,24

12 Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro m3/h m 0,03 0,02
Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior m3/h m? 7,11 4,50

13 Colocacion membrana de polietileno a muro de madera m/h m? 2,84 1,85
Muro de madera, tinglado madera exterior vy traslapos madera interior m3/h m? 7,11 4,50

15 Colocacion fieltro asfaltico a muro de madera mé/h m? 3,13 157
Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior m3/h m? 7,11 4,50

16 Cambio de revestimiento exterior por Smart panel 11.1mm m3/h m? 2,43 1,53
Muro de madera, tinglado madera exterior y traslapos madera interior rm?/h m? 7,11 4,50

17 Cambio de revestimiento interior por yeso cartdn 10mm rm?/h m? 2,85 1,86
Muro de madera con punto de pasada de agua potable (1) m3/h m? 163 1,03

18 Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de la tuberia m3/h m? 0,23 0,14
Muro madera por punto de pasada de instalacion de gas(1) m3/h m? 128 0,81

10 Aplicacién de sello de silicona neutra por el contorno de la tuberia m3fh m? 0,02 0,01
Muro de madera por punto eléctrico (madulo mixto interruptor-enchufe) (1) [ m3/h m? 5,22 3,29

20 Sello de espuma de poliuretana, SIKA Boom por el contorno de la tuberia A fhom? 0,25 0,16

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de CITEC de la Universidad del Bio Bio

El siguiente Cuadro N°10, muestra las disminuciones unitarias de infiltracion de aire al aplicar estas
técnicas de sellado evaluadas, expresada como infiltraciones promedios a 50Pa, con el objetivo de
ser utilizadas de forma parcial en la reduccién de las infiltraciones a niveles aceptables de

hermeticidad de la vivienda.
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Cuadro N°10. Técnicas de sellado v/s nivel de reduccién de permeabilidad al aire.

Aporte
Descripcion Singularidad o elemento Unidad 100Pa 50Pa
Instalacion topes estancos de goma en ventana alum. 2 hojas
? ,E. ! m¥/h m? 7,60 479
midviles
Instalacion deflectores de plasticos con aletas en ventana
P : . m3/h m? 0,50 032
alum. 2 hojas moviles
Instalacion de felpa por todo el contorno de la ventana de
Ventana pa B ) L m®/h m? 10,52 6,63
alum. 2 hojas moviles
Instalacion topes estancos de goma en ventana PVC 2 hojas
P . g ! m®/h m? 1,57 0,99
moaviles
Instalacidn deflectores de plastico con aletas en ventana PVC 2
pf .. m?fh md 0,27 0,17
hojas moviles
Colocacion de burletes de caucho en perimetro y parte inferior
Puerta de |a puerta madera solida, con cerradura y espacio inferior m/h m? 250,00 157,50
amm
Aplicacion de cinta espuma + cinta adhesiva + silicona + cornisa
de madera en encuentro muro albafileria con cielo estructura m/h m 32,71 20,61
madera
Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro muro de
P P me/h m 5,04 3,18
madera sobre marco de madera
Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro esquina de
= . = mé/h m 4,66 2,04
muros madera
Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro muro de
? P i m?/h m 2,24 1,41
madera con fundacidn
Aplicacidn cordon sellante plastico en encuentro entrepiso de
P R R m3/h m 153 0,96
madera con muro de madera
Aplicacion cordon sellante plastico en encuentro de
P P mi/h m 0,35 0,22
Muros sobremarco madera-marco madera-ventana
Colocacidn membrana de polietileno a muro de madera con
) .p . . m?/h m? 417 2,63
tineladn madera exterior v traslanns madera interior
Colocacion fieltro asfaltico a muro de madera con tinglado
_ | ran Hne m3/h m? 3,98 2,51
madera exterior y traslapos madera interior
Colocacion membrana Tyvek a muro de madera con tinglado
i o - m?/h mé 3,48 2,19
madera exterior y traslapos madera interior
Cambio de revestimiento exterior tinglado madera por Smart
panel 11.1mm en muro de madera con traslapos madera mfh m? 468 295
interior
Cambio de revestimiento interior traslapo de madera por yeso
carton 10mm en muro de madera con tinglado madera m?/h m? 416 262
exterior
Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de
, m?/h m# 1,40 0,88
pasada de tuberia de agua potable en muro de madera
) Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de
Instalaciones ) ) iy m?/h m? 1,26 0,79
pasada de tuberia de instalacion de gas en muro de madera
Aplicacion de sello de espuma de poliuretano, por el contorno
P . P ce P P m*/h m? 4497 3,13
de la caja de médulo mixto en muro de madera

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de Laboratorio.

Nota:
(1) Muro de madera compuesto por estructura de pino de 90mmx45mm distanciada a 40cm, aislacidn
poliestireno expandido 40mm, revestimiento interior yeso-cartdn 10mm, polietileno 0,2mm por el interior,

fieltro asfaltico 15 Ib por el exterior, revestimiento exterior Smart panel 11,1mm.
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El Grafico N°1, muestra la incidencia en la reduccion de las infiltraciones de las técnicas de sellado
estudiadas, agrupadas en funcién de su coeficiente de infiltracion por unidad de superficie. Se
observa que la mayor incidencia de las infiltraciones por superficie, se produce en las técnicas de
sellado aplicadas sobre las puertas (157,5 m3/h m?), no obstante este corresponde a un impacto
unitario, y no refleja el valor total de una vivienda, ya depende de la superficie total afectada de

muro, cantidad de puertas y ventanas de la envolvente de la edificacién.

Grafico N°1: Técnicas de sellado v/s nivel de reduccién de permeabilidad al aire por unidad de superficie.

Aplicacion de sello de espuma de poliuretano, por el contorno de la caja de
modulo mixto en muro de madera

Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de pasada de tuberia de
instalacion de gas en muro de madera

Aplicacion de sello de silicona neutra por el contorno de pasada de tuberia
agua portable en muro de madera

Cambio de revestimiento interior traslapo de madera por yeso cartdn 10mm en
muro de madera con tinglado madera exterior

Cambio de revestimiento exterior tinglado madera por Smart panel 11.1mmen
muro de madera con traslapos madera interior

Colocacion membrana Tyvek a muro de madera con tinglado madera exterior y
traslapos madera interior

Colocacion fieltro asfiltico a muro de madera con tinglado madera exterior y
traslapos madera interior

Colocacion membrana de polietileno a muro de madera con tinglado madera
exteriory traslapos madera interior

Colocacion de burletes de caucho en perimetro y parte inferior de la puerta
madera solida, con cerradura y espacio inferior smm

Instalacion deflectores de plastico con aletas en ventana PVC 2 hojas moviles

Instalacion topes estancos de goma en ventana PVC 2 hojas moviles

Instalacion de felpa por todo el contorno de la ventana de alum. 2 hojas 6.63
méviles !
Instalacion deflectores de pldsticos con aletas en ventana alum, 2 hojas méviles

Instalacion topes estancos de goma en ventana alum. 2 hojas moviles

10 15 20

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de Laboratorio.

El Grafico N°2, muestra la incidencia en la reduccion de las infiltraciones de las técnicas de sellado
estudiadas, agrupadas en funcién de su coeficiente de infiltracion por metro lineal. Se observa que
la mayor incidencia por metro lineal de junta de infiltracidn, se produce en las técnicas de sellado
aplicadas en los encuentros de muro albafiileria con cielo en estructura madera. El impacto de
cada una de estas técnicas, depende de los metros lineales de junta de infiltracién total de la

edificacion caso de estudio.
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Grafico N°2: Técnicas de sellado v/s nivel de reduccion de permeabilidad al aire por metro lineal de

infiltracion de aire.

Aplicacion cordén sellante plastico en encuentro de sobremarco
madera-marco madera-ventana

Aplicacion cordén sellante plastico en encuentroentrepiso de madera
con muro de madera

Aplicacién cordén sellante plastico en encuentro muro de madera
con fundacién

Aplicacién cordén sellante plastico en encuentro esquina de muros
madera

Aplicacién cordén sellante plastico en encuentro muro de madera
sobre marco de madera

Aplicacion de cinta espuma + cinta adhesiva + silicona + cornisa de
madera en encuentro muro albafileria con cielo estructura madera

10

15

20

25

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de Laboratorio.
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7.2 Evaluaciones experimentales de terreno

Este punto expone los resultados obtenidos de las evaluaciones de terreno, que determinan los

siguientes puntos:

1.- La estructura de infiltraciones de aire para cada una de las viviendas representativas evaluadas.
Se define el impacto de las infiltraciones de aire producidos por cada uno de los puntos criticos

evaluados, referentes al total de la hermeticidad al aire de la vivienda.

2.- La disminucion de las infiltraciones de aire en las viviendas estudiadas, al aplicar algunas
técnicas de sellados mas importantes, principalmente en etapa post-construccion. Se presenta
ademas como caso interesante de abordar, el estudio de algunas estrategias de sellado en etapa
de construccion, para la vivienda de albafiileria con estructura liviana. En este caso especial se
observaron dos viviendas similares de un conjunto habitacional, aportadas para el estudio por la

empresa Constructora Pocuro S.A.
a) Sistema Pesado: Vivienda de hormigén, 110 m?

El siguiente cuadro, muestra los resultados obtenidos de las evaluaciones de blower door test,
que identifican la incidencia en las infiltraciones de aire de las principales singularidades que se

producen en este tipo de viviendas:

Cuadro N°11. Resultados sistema pesado.

Singularidad o elemento | Cambios de aire por hora a 50Pa % incidencia
Ventilacion natural 0,70 7%
Celosias bafio y cocina 0,59 6%
Extraccion (cocina bafio) 0,48 5%
Ventanas 0,56 6%
Puerta principal 1,10 11%
Puerta secundaria 1,52 15%
Instalaciones eléctricas 0,05 1%
Tapa gatera 0,23 2%
Otros 4,64 47%

9,87 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno
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Grafico N°3: Incidencia de puntos singulares en la hermeticidad al aire en sistema pesado

H Ventilacion natural

B Celosias bafio y cocina
47% 6% m Extraccion (cocina y bafio)
W Ventanas
H Puerta principal
m Puerta secundaria

Instalaciones eléctricas

Tapa gatera
2% 1% Otros

Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados de terreno

En el grafico N°3, se puede observar que el 47% del total de las fugas de aire no se encuentra
determinado directamente por la evaluacién realizada en terreno, pero puede ser atribuido

principalmente a los muros, pisos, cielos, y sus encuentros.

De las evaluaciones realizadas a este tipo de vivienda, se observa que el mayor valor de
hermeticidad al aire identificado, se obtiene para infiltraciones producidas en las puertas, las
cuales suman un 26% del total de las infiltraciones, correspondiente a 2,62 cambios de aire por

hora.

De los resultados se observa que los sistemas de ventilacién de la vivienda aportan 1,77 cambios

de aire hora, representando el 18% de las infiltraciones

En el siguiente cuadro N°12, se muestran las medidas de mejora de sellado implementadas en la

vivienda en estudio, mediante la aplicacion de materiales de venta local:
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Figura

Detalle

Tratamiento

Espacio inferior

principal exterior

puerta

Burlete roddn de espuma marca
TESA MOLL

Perimetro puerta

Burlete de espuma contacto cierre
puerta, marca TESA MOLL

Espacio inferior puerta cocina
exterior

Burlete de goma inferior + burlete
afelpado por el interior

TESA MOLL

marca

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno

A continuacién se muestra un cuadro comparativo del nivel de hermeticidad de la vivienda ex -

post de implementadas las estrategias y soluciones para la hermeticidad:

Cuadro N°13: Incidencia de la mejoras de hermeticidad para la vivienda de sistema pesado

Test blower door 50Pa

Vivienda sin mejora

Vivienda mejorada

Reduccion

9,87 Vol/h

7,25 Vol/h

2,62 cambios de aire hora

26%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno
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b) Sistema Mixto Vivienda de albaiiileria-acero liviano de 95 m2, y de albaiiileria-panel SIP de

120 m2.

El siguiente cuadro, muestra el valor de hermeticidad al aire de las singularidades que se producen

en las viviendas de sistemas mixtos estudiadas.

Cuadro N°14: Resultados sistema mixto.

Cambios de aire por hora a 50Pa
Albaiiileria - Albaifiileria - Yo
Singularidad o elemento acero liviano panel SIP Promedio| incidencia
Ventilacion natural 0,75 0,56 0,66 6%
Celosias bafio y cocina 1,30 0,65 0,98 9%
Extraccion (cocina bafio) 0,11 0,14 0,13 1%
Ventanas 0,40 0,54 0,47 4%
Puerta principal 1,00 0,96 0,98 9%
Puerta secundaria 0,71 0,58 0,65 6%
Instalaciones eléctricas 0,85 1,30 1,08 10%
Tapa gatera 3,01 0,48 1,75 16%
Otros 3,29 5,74 4,52 40%
11,42 10,95 11,19 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno

Grafico N°4: Incidencia de puntos singulares a la hermeticidad al aire en sistema mixto

W Ventilacion natural

B Celosiasbafoy cocina

W Extraccién (cocina bafio)
® Ventanas

B Puerta principal

® Puerta secundaria

16% Instalaciones eléctricas
_ Tapa gatera
Otros

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno
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En el Grafico N°4, se puede observar que el 40% del total de las fugas de aire no se encuentra
determinado directamente por la evaluacién realizada en terreno, pero puede ser atribuido

principalmente a los muros, pisos, cielos, y sus encuentros.

De los resultados se observa que los sistemas de ventilacién de la vivienda aportan 2,16 cambios
de aire hora, representando el 19% de las infiltraciones. Las puertas aportan 1,71 cambios de aire
hora. Los mayores valores de infiltraciéon de aire, los genera la tapa de gatera y los elementos

opacos de la envolvente (muros-pisos-cielo y sus uniones).

De los resultados se observa que los sistemas de ventilacién de la vivienda aportan 15% del total,

lo que corresponden a 1,64 cambios de aire hora.

En el siguiente Cuadro N°15, se muestran las medidas de mejora implementadas en la vivienda de

albanfileria y acero liviano en etapa de construccion:

Cuadro N°15: Medidas de mejora de sellado implementadas en la vivienda de sistema mixto de albaiiileria

— sistema de acero galvanizado liviano.

Detalle Tratamiento

Banda compriband/Dynaband
Espuma de poliuretano
impregnado  con  mezcla
asfaltica

Encuentro losa-muro liviano

Banda compriband/Dynaband
Encuentro Muro albafileria- | Espuma de poliuretano
muro liviano impregnado  con  mezcla
asféltica

Cinta adhesiva en uniones y
Polietileno muro y cielo traslapos de membrana de
polietileno, Soudaflex

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno
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A continuacién se muestra un cuadro comparativo del nivel de hermeticidad de la vivienda ex -
post de implementadas las estrategias y soluciones para la hermeticidad de la vivienda mixta de

albafileria con estructura de acero liviana:

Cuadro N°16: Incidencia de la mejoras de hermeticidad para la vivienda de sistema mixto albaiiileria —

acero galvanizado liviano.

Test blower door 50Pa | Vivienda sin mejora | Vivienda mejorada Reduccién

2,6 cambios de aire hora

11,42 Vol/h 8,82 Vol/h

23 %

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno

En el siguiente Cuadro N°13, se muestran las medidas de mejora implementadas en la vivienda de

albafileria y panel SIP en segundo nivel.
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Cuadro N°17: Medidas de mejora de sellado implementadas en la vivienda de sistema mixto de albaiiileria

— sistema SIP.

Figura Detalle Tratamiento

Espacio  inferior  puerta | Super sello G café, colocado con
principal exterior tornillos.

. Burlete de espuma perfil E, marca
Perimetro puerta P pe

TESA MOLL
Perimetro puerta Cambic de felpa autoadhesiva
Perimetro ventana Cambic burlete redondo DC-142

Cambic de felpa autoadhesiva Smm,

Perimetro ventana
marca 3M

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno

A continuacién se muestra un cuadro comparativo del nivel de hermeticidad de la vivienda ex -
post de implementadas las estrategias y soluciones para la hermeticidad al aire de la vivienda

mixta de albaiiileria con panel SIP:
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Cuadro N°18: Incidencia de la mejoras de hermeticidad para la vivienda de sistema mixto albadileria —

panel SIP

Test blower door 50Pa

Vivienda sin mejora

Vivienda mejorada

Reduccion

10,95 Vol/h

9,19 Vol/h

1,76 cambios de aire hora

16%

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados de terreno

c) Sistema Liviano: Vivienda de madera, 51 m?

El siguiente cuadro, muestra el valor de hermeticidad al aire de las singularidades que se producen

en la vivienda de sistema liviano estudiada.

Cuadro N°19: Resultados sistema liviano.

Singularidad o elemento Cambios de aire por hora a 50Pa | % incidencia
Celosias bafio y cocina 3,69 7%
Ventanas 0,11 0,2%
Puerta principal 1,20 2%
Puerta secundaria 1,30 2%
Instalaciones eléctricas 0,71 1%
Tapa gatera 0,33 1%
Ducto chimenea 0,27 0%
Encuentro sobrecimiento-muro 0,73 1%
Encuentro muro-cielo 6,19 11%
Otros 40,35 74%
54,88 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno
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Grafico N°5: Incidencia de puntos singulares a la hermeticidad al aire en sistema liviano

M Celosias bafio y cocina
W Ventanas

M Puerta principal

M Puerta secundaria

M Instalaciones eléctricas
W Tapa gatera

m Ducto chimenea

M Encuentro sobrecimiento-
muro
Encuentro muro-cielo

W Otros

Fuente: Elaboracidon propia en base a resultados de terreno

En el Grafico N°5, se puede observar que el 74% del total de las fugas de aire no se encuentra
determinado directamente por la evaluacidén realizada en terreno, pero estos valores de
infiltracién pueden ser atribuidos a la materialidad propia de esto sistemas livianos, representada

en los elementos opacos de la envolvente (muros-pisos-cielo, sus uniones y otros).

De los resultados se observa que los sistemas de ventilacién de la vivienda aportan 3,69 cambios
de aire hora, representando el 7% de las infiltraciones. Las puertas aportan 2,5 cambios de aire

hora.

En el siguiente Cuadro N°20, se muestran las medidas de mejora implementadas en la vivienda de

madera primer nivel.
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Cuadro N°20: Medidas de mejora de sellado implementadas en la vivienda de sistema liviano.

B
Figura Detalle Tratamiento
Es.pat.:lo mferlor puerta Burlete tipo felpa.
principal y de cocina.
Encuentro marco de puerta
— hoja de puerta. Ambas | Burlete de caucho tipo P
puertas
e et Sellado perimetral con silicona
neutra
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de terreno.
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7.3 Evaluacion técnica y econémica

Este punto tiene como objetivo fundamental, la determinacién de la factibilidad técnica vy
econdmica y técnica en el cumplimiento de la clase de infiltracion aceptable para la ciudad de
Concepcién, de los distintos sistemas constructivos evaluados, aplicando técnicas de sellado
estudiadas, para el cumplimiento de estdndares de hermeticidad al aire de edificaciones,

recomendados por el proyecto Fondef D1011025.

Se evalluan los mismos prototipos ensayados en terreno, con el objetivo de utilizar los

antecedentes técnicos y experimentales de las viviendas evaluadas.

En este punto se utilizan los resultados obtenidos de las evaluaciones tanto en terreno como en
Laboratorio, en relacion a la disminucion de infiltraciones de aire, obtenidos mediante la

aplicacién de diferentes estrategias de sellado.

Se realiza una evaluacion econdmica en funcion del costo de inversidon, no se realiza analisis de

vida util de materiales en el costo.
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Las especificaciones técnicas de sellado para este tipo de singularidades generales de infiltracidn,

son las siguientes:

Cuadro N°21: Especificaciones técnicas de las principales tratamientos de sellado estudiados.

item Tipo de Infiltracion Tratamiento

El producto sellante debe cumplir con las siguientes indicaciones:
- Disefiado para todo tipo de juntas de dilatacian-
contraccion, verticales y horizontales en edificacion y

obras civiles.

- Excelente adherencia a la mayoria de los materiales de
construccion, dentro de ellos en especial la madera y
yeso - cartdn.

- Durable y flexible con resistencia al corte.

- Alta elasticidad, capacidad de movimiento de entre 10%

1 Encuentros muro sdlido con y 35 % del ancho de la junta.
cubiertaf/sobrecimiento - Alta elasticidad una vez curado.

- Gran resistencia al envejecimiento.

- Resistente a la intemperie, es decir a los agentes
atmosféricos.

- Pintable.

Algunos de los productos comerciales que cumplen con las
indicaciones anteriores son: Sikacryl PRO, Sikacryl + y Sikasil C,
entre otros.

Este producto puede ser encontrado en el mercado con precios
gue van desde 53.000 el tubo de 300ml.
Para el caso especial de juntas en encuentro de muros con cielos

2 Encuentro y uniones de o muros con radier, se considera cinta de espuma Compriband o
construccion Dynaband, mas sellador sikacryl o similar, para terminacion
superficial.

Burletes tipo G colocado con tornillos bajo puerta o burlete
rodon de espuma marca TESA MOLL. Se considera ademds,
3 burlete espuma tipo E marca TESA MOLL, o burlete espuma
Puertas
autoadhesiva, colocados por todo el contorno de unién entre la

puerta y el marco.

Se considera sello de caucho adhesivo tipo Tesamoll tipo E por

todo el contorno del registro. Se considera bisagras y cierre

4 Tapa registro gatera metélico tipo tranca.

Fuente: Elaboracion propia

Para este analisis se considera el estudio de las viviendas en funcidén del costo de reduccion de las

infiltraciones.
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El presente Cuadro N°22, muestra el costo unitario de las soluciones generales de sellado

estudiadas en las pruebas de laboratorio y terreno:

Cuadro N°22: Costo unitario de las principales técnicas de sellado estudiadas

Item Singularidad o elemento Unidad | Materiales | Mano de Obra | Total
Encuentros muro sélido con cielo ml $1.887 $2.142 $4.029
2 Puertas (sellos TESAMOLL) unidad $7.905 $4.248 $12.153
3 Encuentros de madera ml $1.215 $1.190 S 2.405
4 Tapa gatera (sello + bisagra + tranca) unidad $5.826 $3.338 $9.164
5 Deflector de PVC con aletas unidad S 620 $ 240 S 860
6 Tope estanco plastico ventana (2u) unidad §715 $ 240 $955
7 Tyvek homewrap m2 $1.071 $534 $ 1.605
3 Polietileno 0.2mm m?2 $ 255 S 267 $522
9 Fieltro asfaltico 15Ib m2 §$726 $534 $1.260

Fuente: Elaboracidn propia

El siguiente Cuadro N°23, muestran los costos unitarios en relacién a la reduccién de las

infiltraciones de los principales puntos singulares, por concepto de la aplicacién de alguna técnica

o solucidn de sellado.

Cuadro N°23: Costo unitario de las principales técnicas de sellado en funcién de la reduccién de

infiltraciones.

50 Pa

item Singularidad o elemento Unidad | Infilt. | Volth | Costo $
1 Encuentro muro albafiileria con cielo m3/hm | 12,38 - $4.029
2 Puertas principal unidad | 157,5 - $12.153
3 Puertas secundaria unidad | 157,5 - $12.153
4 Tapa gatera (sello + bisagra + tranca) unidad - 1,24 $9.164
5 Encuentro muro de madera sobre marco de madera m’/hm | 3,18 - $2.405
6 Encuentros muro solido con cielo m3/hm | 20,61 - $4.029
7 Encuentro esquina de muros de madera mi/hm | 2,94 - $2.405
8 Encuentro muro de madera con fundacion m¥/hm | 1,41 - $4.029
9 Encuentro entrepiso de madera con muro de madera | m3/hm | 0,96 - $2.405
10 Encuentro sobre marco madera-marco madera-ventana| m3/hm | 0,22 - $2.405
11 Topes estancos de goma en ventana Aluminio (2u) m?*/hm? | 4,80 - $ 955
12 Deflectores con aletas en ventana Aluminio m3/hm? | 0,32 - $ 860
13 Topes estancos de goma en ventana PVC m?*/hm? | 0,99 - $ 955
14 Deflectores con aletas en ventana PVC m3*/hm? | 0,17 - $ 860
15 Membrana de polietileno a muro de madera m?*/hm? | 2,63 - $1.605
16 Fieltro asfaltico a muro de madera m*/hm? | 2,51 - $522
17 Membrana tyvek a muro de madera m3*/hm? | 2,19 - $1.260

Fuente: Elaboracidn propia
Nota: Los valores consideran IVA incluido.
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A continuacion se realiza un andlisis de econémico para cada una de las viviendas evaluadas, con

el objetivo de determinar el costo de reducir las infiltraciones, para alcanzar la clase de infiltracién

aceptable para la ciudad de Concepcion, correspondiente a 5 volumenes de aire por hora.

a) Vivienda de hormigén armado

Superficie: 110m?

Clase de infiltracion aceptable: 5 (1/h)

Cuadro N°24: Evaluaciéon econdémica de vivienda sistema pesado

Costo mejora por

Cambios de aire por

Fuente: Elaboracidn propia

El costo por metro cuadrado de mejora es de $1.362/m?* o 0,06UF ©)/m?” IVA incluido.

vivienda 30 Pa Costo hora a 50Pa
Singularidad/elemento | Unidad | Cantidad | Infiltracién | Vol/h P.U Total Cc;:;:::i;:ilc'm Mejora
Ventilacion natural - - - - 0,7 0
Celosias bafio y cocina - - - - 0,59 0
Extraccion (cocina bafio) - - - - 0,48 0
Ventanas - - - - 0,56 0
Puerta principal Unidad 1 1,1 $12.153 | $12.153 1,1 1,1
Puerta secundaria Unidad 1 1,52 | $12.153 | $12.153 1,52 1,52
Instalaciones eléctricas - - - 0,05 0,05
Tapa gatera Unidad 1 0,23 $ 8.693 $ 8.693 0,23 0,23
Sello e"C::‘iee'l';m mure- m 29 20,61 $4.029 |$116.841 0 2,52
Otros - - - 4,64 0
- 9,87 5,42
$149.840 4,45

representa aproximadamente un 0,19% del valor de la vivienda aproximadamente.

®valor de la UF $24.066 (dia 05 de agosto de 2014)

Este costo
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b) Vivienda de albaiiileria — estructura de acero galvanizado liviano

Superficie: 95m2

Clase de infiltracion aceptable: 5 (1/h)

Cuadro N°25: Evaluacion

econdmica de vivienda sistema mixto albaiiileria- acero galvanizado liviano.

Fuente: Elaboracidn propia

e — - o horasoa.
Singularidad/elemento Unidad | Cantidad | Infiltracién | Vol/h P.U Total Cc;:;:::i;:ilc'm Mejora
Ventilacion natural - - - - 0,75 0
Celosias bafio y cocina - - - - 1,3 0
Extraccion (cocina bafio) - - - - 0,11 0
Ventanas - - - - 0,4 0
Puerta principal - - - - - 1 0
Puerta secundaria Unidad 1 1,52 | $12.153 | $12.153 0,71 0,71
Instalaciones eléctricas Unidad 1 - 0,85 0,05
Tapa gatera Unidad 1 0,23 $8.693 $8.693 3,01 3,01
Sello encuentro muro-cielo m 36 20,61 $4.029 | S145.044 0 2,64
Otros - - - 3,29 0
- 11,42 6,41
$ 165.890 5,01

El costo por metro cuadrado de mejora es de $1.746/m” o0 0,07UF®/m? IVA incluido. Este costo

representa aproximadamente un 0,50% del valor de la vivienda.

(*) Valor de la UF $24.066 (dia 05 de agosto de 2014)
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¢) Vivienda de albaiiileria — panel SIP

Superficie: 120m?2

Clase de infiltracion aceptable: 5 (1/h)

Capitulo 7. ANALISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cuadro N°26: Evaluaciéon econdmica de vivienda sistema mixto albaiiileria- panel SIP.

Costo mejora por

Cambios de aire por

Fuente: Elaboracidn propia

vivienda S0 Pa Costo hora a 50Pa
Singularidad/elemento Unidad | Cantidad | Infiltracidon | Vol/h P.U Total Cl:;:;:::iil.;ill:'m Mejora
Ventilacion natural - - - - - - 0,56 0
Celosias bafio y cocina - - - - - - 0,65 0
Extraccion (cocina bafio) - - - - - - 0,14 0
Ventanas - - - - - - 0,54 0
Puerta principal - - - - - - 0,96 0
Puerta secundaria Unidad 1 - 1,52 | $12.153 | $12.153 0,58 0,71
Instalaciones eléctricas - - - - 1,3 0,05
Tapa gatera Unidad 1 - 0,23 | $8.693 | $8.693 0,48 3,01
Sello encuentro muro-cielo M 30 20,61 $4.029 | $120.870 0 2,83
Otros - - - 6,17 0
- 11,38 6,6
$141.716 4,78

El costo promedio por metro cuadrado de mejora es de $1.181/m? 0 0,05UF “/m? IVA incluido.

Este costo representa un 0,14% del valor promedio de este sistema de vivienda.

®Valor de la UF $24.066 (dia 05 de agosto de 2014)
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d) Vivienda de madera
Superficie: 51,04m2

Clase de infiltracion aceptable: 5 (1/h)

Capitulo 7. ANALISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cuadro N°27: Evaluacion econdmica de vivienda sistema liviano.

Fuente: elaporacion propia

Costo mejora por Cambios de aire por
vivienda 0 Pa P.U hora a 50Pa
singularidad/elemento Unidad | Cantidad | Infiltracién | Volfh P.U Total C"I‘::I{:‘I’" Mejora
Celosias baho y cocina unidad 1 3,69 - - 3,69
Ventanas unidad 1 0,11 0,11
Puerta principal unidad 1 1,2 512153 | 512.153 1,20 1,10
Puerta secundaria unidad 1 1,3 $12.153 | 512.153 1,30 1,20
Instalaciones eléctricas unidad 1 0,71 0,71
Tapa gatera unidad 1 0,33 59.164 59164 0,33
Ducto chimenea unidad 1 0,27 0,27
Encuentro ;“ut;;“'m'e”t“} mi 30,2 1,41 073 | 54029 5121676 0,73 0,35
Encuentro muro-cielo ml 30,2 5,19 54.02% | 5121676 19 6,19
Encuentro muro de madera ml 16 3,18 $ 2.405 S 38.480 0,42
sobre marco de madera
Encuentro esquina de muros mi 9.6 2,94 52405 | 523.088 0,23
de madera
Encuentro sobre marco
madera-marco madera- mil 16 0,22 52405 | 538480 0,03
VENtana
Topes estancos de goma en )
ventana Aluminio (2u) m 4 48 5955 53.820 0.16
Deflectores con al_et_as en m a 0,32 } % BED % 3.440 0,01
ventana Aluminio
Membrana de polietileno a me 69,68 2,63 $1.605 | 5111.836 1,50
murgc de madera
Fielt falti di
FIra asTaILEo & mure o8 m? 50,68 2,51 5522 5175 1,43
madera
Instalacion agua potable en | oy a 0,88 5481 | %1924 0,03
muro de madera
Instalacion electrica por unidad 10 3,13 $481 | $4.810 0,26
modulo
Otros 40,35
54,55 13,24
5 502.875 41,31

El costo por metro cuadrado de mejora maximo aplicado, conforme a las técnicas de sellado

estudiadas es de $9.853/m” o0 0,41UF (*’/mz IVA incluido. Este costo representa aproximadamente

un 3,4% del valor de la vivienda.

®valor de la UF $24.066 (dia 05 de agosto de 2014)
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Sintesis y conclusiones

En la actualidad en Chile, se observa que el concepto de permeabilidad al aire de elementos
constructivos, se encuentra en un nivel exploratorio medio, encontrandose ya a partir del afio
2007 algunos trabajos realizados por el Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccion
de la Universidad del Bio-Bio, correspondientes a ensayos de determinacién de estanquidad al aire
de elementos de ventanas y puertas. Estos resultados, constituyen la base mas importante que
existe en el pais, la cual recoge mds de 300 ensayos de laboratorio, que determinan las
propiedades permeables al aire de estos elementos, clasificdndolos por tipo de materialidad, tipo

de apertura, tipo de lineas y por fabricante.

Estos resultados definen el comportamiento permeable al aire del elemento como tal, y no
contemplan las variables por concepto de instalacién en obra (encuentros vanos-marcos-

elemento), respecto al comportamiento global de la vivienda.

Por otro lado, en términos de propiedades de hermeticidad al aire de edificaciones, existe mucho
mas informacidon experimental, encontrandose fuentes de ensayos en entidades universitarias,
institutos técnicos de ensayos y centros de investigacién. CITEC-UBB en conjunto con el Decon UC,
a través del proyecto de investigacion FondefD10 11025, elaboré la primera linea de base de
hermeticidad de edificaciones, que contemplé la evaluacion de mas de 200 ensayos realizados a
diferentes sistemas de viviendas, edificios habitacionales y terciarios, ubicados dentro de la ciudad
Metropolitana y de Concepcion. No obstante, estos resultados se enfocan en las propiedades
conjuntas de la edificacidn, sin diferenciar cual son los niveles de influencias de sus singularidades

de infiltracion de aire.

Respecto a los puntos criticos de infiltracién de aire, no se observan en Chile estudios formales
referentes a su comportamiento dentro de la vivienda. Sabiendo que las infiltraciones generan
grandes impactos en las pérdidas energéticas por calefaccién, pudiendo llegar entre 24% y 73% del
total, se hace necesario conocer sus impactos individuales y la generacion de especificaciones

técnicas de sellado para disminuir estas enormes cargas energéticas.
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Si observamos el marco regulatorio en término de la permeabilidad y hermeticidad al aire de
edificaciones, nos podemos dar cuenta que no existen requerimientos que limiten las infiltraciones
en el plano energético, no obstante en la actualidad existe un anteproyecto de norma técnica
MINVU NTMO011/3 2014, que involucra clases de infiltracién aceptables para el territorio nacional

Y que se encuentra en etapa de estudio.

Especificamente, esta normativa de caracter energética, se encuentra a la fecha del presente
informe en etapa de discusidn de comité, y en términos generales entrega clases de infiltracidon
aceptables en funciéon de la zonificacién térmica nacional. Esto genera limitaciones técnicas
importantes, ya que el comportamiento de las infiltraciones de aire se rige principalmente por

factores fisicos externos, tal como, presiones de viento y coeficientes de exposicién y altura.

Respecto a los ensayos y debido a la pertinencia de la investigacion de esta tesis, se establecio el
estudio experimental de técnica de sellado aplicadas para etapas de construccién y principalmente

post construccién.

La realizacién de ensayos asociadas a estas etapas de construccion, apostaron a resolver de
manera facil y practica, el sellado de las singularidades tipicas de una vivienda ya construida,

pudiendo reducir las pérdidas energéticas por infiltracidon a un bajo costo.

Cabe mencionar que para los fines de la investigacién, se adoptd una metodologia de evaluacién
de laboratorio perteneciente a la normativa de ensayo de ventanas y puertas, ya que a nivel
internacional, no existen procedimientos estandarizados que permitan evaluar la permeabilidad al
aire de elementos de fachadas o envolventes. De esta forma se homologaron los resultados de
laboratorio bajo el valor de los 50Pa, valor que posteriormente puede ser llevado a cualquier

presion de analisis.

Por otro lado, se definieron los impactos de mayor importancia en los principales sistemas
constructivos de viviendas tipos de la ciudad de Concepcidn y la disminucidn de las infiltraciones

de aire a través de la aplicacion de técnicas de sellado disponibles en el mercado local.

Esta tesis, correspondiente al proyecto de investigacion FondefD10 11025, permitié levantar la
primera base de desarrollo experimental, que define el comportamiento de las singularidades de
infiltracion de edificaciones en Chile, a través de la realizacién de ensayos de Laboratorio y

terreno.
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Del estudio de las propiedades de singularidades de infiltracidon de aire y permeabilidad al aire de

elementos constructivos, en laboratorio se puede concluir que:

- Las mayores reducciones de infiltraciones de aire por metro lineal, se producen al aplicar
técnicas de sellado en el encuentro del muro de albaiiileria con cielo de estructura de

madera, con una disminucién de 20,61 m3/h m.

- Las mayores reducciones de infiltraciones de aire por superficie de exposicidn, se
producen al ser incorporados elementos de burletes en las puertas, disminuyendo 157,5

m3/h m°.

Del estudio de identificacién de las fuentes de infiltraciéon de edificaciones en terreno, se puede

concluir que:

- Para la vivienda de sistema pesado, las mayores infiltraciones de aire se producen en
aquellos elementos y singularidades no identificados dentro del ensayo, con una
incidencia de un 47% del total de las fugas de aire, que pueden ser atribuidos
principalmente a los muros, pisos, cielos y sus encuentros. De los elementos identificados,
las mayores infiltraciones se producen en las puertas; acceso principal y secundario, con

una incidencia de un 26% entre ambas.

- Para las viviendas de sistema mixto, los mayores niveles de infiltracion se producen en
aquellos elementos y singularidades no identificados dentro del ensayo, con una
incidencia que va desde el 29% al 52% del total de las fugas de aire, las cuales pueden ser
atribuidos principalmente a los muros, pisos, cielos y los encuentros de cambios de
materialidad; losa-muro; muros pesados- muros livianos; muros livianos- cielo/cubierta.
Por otra parte, las mayores infiltraciones se producen para elementos o singularidades
identificadas dentro del ensayo, correspondiente al registro de tapa de gatera, con una
incidencia del 4% al 26%. También existe una fuerte influencia en las puertas principales y
secundarias, con valores importantes de hermeticidad al aire que fluctian entre un 14% y

un 15%.

- Para la vivienda de sistema liviano, los mayores niveles de infiltracién se producen en
aquellos elementos y singularidades no identificados en el ensayo, con una incidencia del

74% del total de las fugas de aire de la vivienda, que pueden ser atribuidos principalmente
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al sistema constructivo de la envolvente. De los elementos o singularidades identificados,
las mayores infiltraciones se obtienen para las singularidades de infiltracién de encuentro

de muro cielo con una incidencia del 11% del total de las infiltraciones.

De los andlisis experimentales, se observa ademas que los sistemas de ventilacién en estado
cerrado, tal cual lo establece la metodologia de ensayo A para edificios en uso, presentan niveles
de infiltracion de aire que van de los 1,35 a 3,69 cambios de aire por hora a 50Pa, dependiendo de
los sistemas que lo componen, incidencia no menor si se considera que en la Ordenanza General

de Urbanismo y Construcciones aln no se regulan estas materias.

Respecto del analisis técnico de los sistemas constructivos representativos de viviendas estudiadas
en el cumplimiento de la clase de hermeticidad al aire aceptable para la ciudad de Concepcidn, se
concluye que al aplicar técnicas y especificaciones de sellado en etapa post-construccion para los
sistemas pesados y mixtos, es posible cumplir con los niveles recomendados, no obstante para el
sistema liviano de madera estudiado, no se alcanzan estos requerimientos. Para esta vivienda de
madera, se estima una disminucion maxima de las infiltraciones de aire de 13,24 renovaciones de
aire por hora para un total de 54,5 renovaciones de aire por hora a 50Pa. Cabe mencionar, que si
estos niveles de disminucion maxima de hermeticidad al aire debido a las técnicas de sellado, son
aplicados sobre la linea de base de infiltraciones de esta tipologia, correspondiente a 24,6 (1/h),
tampoco es posible alcanzar el cumplimiento de la clase de hermeticidad recomendada. Se
concluye entonces, que para los sistemas livianos de madera, es necesario aplicar medidas de
hermeticidad en todas las etapas del proyecto de construccién; disefio, construccién y post
construccion de la vivienda para alcanzar el cumplimiento de la clase de hermeticidad al aire

recomendada por el Fondef D10 11025.

El costo de inversidn inicial para cumplir con las clases de infiltracién aceptables en la ciudad de

Concepcidn, para cada uno de los sistemas constructivos estudiados es el siguiente:

- Para la vivienda de sistema pesado, el costo por metro cuadrado de mejora es de
$1.362/m> o 0,06UF/m® Este costo representa 0,19% del valor de la vivienda

aproximadamente.
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- Para la vivienda de sistema mixto de albafileria-estructura galvanizada liviana, el costo
promedio por metro cuadrado de mejora es de $1.746/m2 o 0.07UF/m’. Este costo

representa 0,5% del valor promedio de este sistema de vivienda.

- Para la vivienda de sistema mixto de albaiileria-panel SIP, el costo promedio por metro
cuadrado de mejora es de $1.181/m” o 0,05UF/m?. Este costo representa 0,14% del valor

promedio de este sistema de vivienda.

- Para la vivienda de sistema liviano, el costo por metro cuadrado de mejora maximo
aplicado, conforme a las técnicas de sellado estudiadas es de $9.853/m” o 0,41UF/m>

Este costo representa aproximadamente un 3,4% del valor de la vivienda.

Respondiendo a la Hipdtesis planteada en esta investigacién, al aplicar diferentes técnicas de
sellado en viviendas, se observa que es posible alcanzar costos inferior a 0,082 UF/m? para los
sistemas pesados y mixtos, por el contrario, para la vivienda de madera evaluada no es posible

alcanzar esta afirmacion.

Finalmente, se observa que una de las tareas pendientes a abordar en un futuro cercano,
corresponde al estudio detallado de las infiltraciones de aire que se producen en singularidades y
elementos de las edificaciones que no pudieron ser identificados en esta tesis de grado, y que

forman parte de las caracteristicas intrinsecas de cada sistema constructivo.

La tarea fundamental, después de conocer estos resultados, se traduce en la necesidad de estudiar
el mejoramiento de los sistemas constructivos de baja hermeticidad al aire desde su etapa de
diseio, ya que como se pudo observar, las viviendas de madera y sistemas livianos no alcanzan los
niveles de hermeticidad al aire recomendados por el proyecto FondefD10 11025 para la ciudad de

Concepcion.
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Anexo

1 Ensayo de laboratorio

1 1/04720113

Fotografia N°1 Ensayo puerta Fotografia N°2. Ensayo ventana

Fotografia N°3 Ensayo muro de madera Fotografia N°4 Ensayo encuentro muro
de madera-sobrecimiento.
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2. Ensayo de terreno

Anexo

Sistema Pesado (Hormigoén)

Ensayo

26/03/2014

Sistema Liviana (Madera)

Ensayo
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Anexo

Sistema Mixto (Albafiileria — Acero
Galvanizado)

Ensayo
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Anexo

3 Protocolos de medicion en laboratorio

REGISTRO DE ENSAYO Version
ESTANQUIDAD AL AIRE PUERTAS Y VENTANAS Correlativo
N° pagina 1

FECHA DE ENSAYO:
SOLICITANTE:

LINEA:

TIPO:

MATERIALIDAD:
DIMENSIONES:

T2 INTERIOR CAMARA:
T2 EXTERIOR CAMARA:
HUMEDAD RELATIVA

Total superficie (m?) Total longitud junta (m)

INFILTRACION PROMEDIO | -\ jpAL DE AIRE

PRESION (Pa) nden D! INFIL ! CORREGIDO 3 2
a AUDAL DE AIRE (m*/hm
Ascendente Descendente (m?/h) CAMARA (m*/h) (m?/hm) CAU (m*/hm?)

(m*/h) (m*/h) (m®/h)

25

50

75

100

150

Observaciones:

Laboratorista

Firma
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REGISTRO DE ENSAYO Version

ESTANQUIDAD AL AIRE INSTALACIONES Correlativo

N° pagina 1

FECHA DE ENSAYO:
SOLICITANTE:

TIPO DE INSTALACION:
ESPECIFICION INSTALACION :
DIMENSIONES:

T2 INTERIOR CAMARA:

T2 EXTERIOR CAMARA:
HUMEDAD RELATIVA

ESPECIFICACION TECNICA DE LA PROBETA

PRESION (Pa) INFILTRACION PROMEDIO INFILTRACION CPCF){FCK)FIQ\QZIIDII)% 3/ ,
a Descendente CAUDAL DE AIRE (m”/hm
Ascendente (m3/h) (m*/h) CAMARA (m*/h) 5 ( )
(m3/h) (m?/h)

25

50

75

100

150

200

300

350

400

450

500

Observaciones:

Laboratorista

Firma
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ESTANQUIDAD AL AIRE SINGULARIDADES

REGISTRO DE ENSAYO

Version

Correlativo

N° pagina

FECHA DE ENSAYO:

SOLICITANTE:

TIPO SINGULARIDAD:

DIMENSIONES PROBETA:

T2 INTERIOR CAMARA:

T2 EXTERIOR CAMARA:
HUMEDAD RELATIVA

Superficie total (m2)

longitud de junta (ml)

ESPECIFICACION TECNICA DE LA PROBETA

PRESION (Pa)

INFILTRAC

ION

PROMEDIO

Ascendente (m3/h)

Descendente
(m*/h)

(m?/h)

INFILTRACION
CAMARA (m*/h)

PROMEDIO
CORREGIDO

(m?/h)

CAUDAL DE AIRE
(m*/hm)

CAUDAL DE AIRE
(m*/hm?)

25

50

75

100

150

200

300

350

400

450

500

Observaciones:

Laboratorista

Firma
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CODIGO ENSAYO
TIPO MATERIAL:
DIMENSIONES:

HUMEDAD RELATIVA

T2 INTERIOR CAMARA:
T2 EXTERIOR CAMARA:

REGISTRO DE ENSAYO Version
N CITEC
K 7 PERMEABILIDAD AL AIRE MATERIALES Correlativo
N° pagina 1
FECHA DE ENSAYO:
SOLICITANTE:

ESPECIFICACION TECNICA DE LA PROBETA

PRESION (Pa)

Tiempo en alcanzar
presion en estado 1

(minutos)

Tiempo en alcanzar
presién enestado 2

(minutos)

Flujo aire
extrafio (Qei)

Fuga aire total
(ati)

CAUDAL DE AIRE (Q)

Observaciones:

Laboratorista

Firma
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4 Especificaciones técnicas de materiales de sellado (principales materiales

utilizados en ensayo).

/\ PAREDES PLANTA BAJA

SEAL BAND i ] 2 B

CINTA MONOADHESIVA SELLANTE

* Solo para uso interno

« Doble o triple liner para facilitar
Ia aplcacion en las esquinas

o Hermetza |2 union, para
sallados intemos

o Alto poder adhesivo, adhiere
perfectamente a todos los

SOportes comunes

® Resistente al envejecimiento

Hermetira los espacias bbres entre
membana y mermbaam, 2l igual que
mposbilta o pasyp de ke eniys
Serentos construdthvos.

12 aplicaccn e facieada por el

dotietple Inet
FROOUCTOS RELACIONADOS PRODUCTD ALTERNATIVO
(LS PARA NEMERINAS BORDIR EAND "neeto
[T Pt [ AR
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PAREDES PLANTA BAJA

KOMPRI BAND

CINTA EN ESPUMA PUR

Py

o Clasificacion BG1: utilizacion '
tanto extarna como intarma | E '

» Precomprimida, se expande
después de la colocacion

¢ Garantiza la hermetiadad al airs

» Resistente a la lluvia >600 Pa

Particubemente Indcado para el

wibdo ertre dversos malerbies de

;& et LB e R CONSIIUCTION COMO por sfemmpio &
m | 1 t 4 D ¢

Do = ] n urien entre elementos de homigse
Dooe1s : . 9 n :
Do . = “n x ! o hénla

Dooot: | ¢ 32 . N .

Ficha Técnica
Wersion Moviembre, 2013
Sikasil-C

Sikasil®-C

Sellante de silicona neutra para aplicaciones en construccion y

sanitarios

Descripcion del Sikasil®-C es un seflante de silicona de fipe neufro y de bajo médulo de elasticidad

Producto spficable en interiores y exteriores para sellado de uniomes y junfas en uns
variedad de superficies. Confiene funguicidas.

Usos Sikasil®C &5 adecusdoc pars |s reslizecion de sellados  elasticos de
impermesbilizacién en sustratos de vidrio, cristal, metales, superficies pintadas,
maderas, acrilicos, policarbonatos, cerdmicas y para aplicaciones sanitarias.

Ventajas B Gran adherencia sin imprirnacicn a la mayona de los sustratos
® Con poco olor.
® Resistznie a los agentes strosféricos v rayos UV,
B Contiene fungicidas.
B Alta elasticidad y flecdbilidad.
B Mo es comaosivo.

Ensayos

Certificados/Mormas DIM 12545

15 11600-F-clase 25 LM
150 11600-G-clase 25 LM

Datos del Producto
Color Blanco, fransparente, cafa,

Almacenamiento 15 meses, desde su fecha de fabricacion, en lugar seco y fresco, en sus envases
de orgen, bien camados y no deteriorados, y & temperafuras entre + 10°C y +

Presentacion Caja con 12 cartuchos de 300 em” cada uno.
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Sika® Boom"®-S

Espuma de poliuretano monocomponente para fijar, rellenar y

aislar.

Descripcion del
producto /
Usos

Sika” Boom®-5 se mam&pﬂmﬂd&ﬁ}aﬁm rellzno y de aislamienta frente
a ruides, frio v comientes de aire. Somo relleno v sislante en jurtas de marcos de
wentanas y puerlas. pasadas de tubos, para sistemas de aire scondicionadao,
equipos eléctricos, etc.

Fijz, llenz y aisla 2l ruido, frio y cormientes de aire n pequefias aplicaciones.

Caractensticas!
Ventajas

B Busna g |[‘a|:1|:|nndu5u-ah?as ras (+5°C)
m Facil aplFl_un con boguilla (ad W

® Curado rapido.

B Alto grado de expansion

u Ao aslan'lmﬁm.

B Disminuye la h'ansmgm de 5|:|n||:||:|51‘|I ruidos.

B Resistents 5 Enﬁu
m Propelenta libre Imente de CFC.

Informacion del

Producto

Forma

Calor Espuma amarilla claro
Presantacion Caja de 12 envases de 500 mil.

Almacenamientol
Vencimiznto

9 meses, desde su fecha de fabricacion en sus envases de origen bien cerados
y na deferiorados en lugar seco y protegideo del sol, a temperaturas entre +10° C
¥ #23° G

El zzrosol tiene que ser almacenado en posicidn verical.
Una wez sbierto salo se puede uiilizar dentro de 4 semanas.

Datos Técnicos

Bass quimica

Paliuraizano monocaomponsnte que cura con k3 humedad.

Densidad

18 Kpim™ (£ 3 Kg/m)

Formacion de piel

10 minutas apras. (a +23 5C2550% HR)

VEIDCIIa0 02 curago

20 mm de cordon, se pusde cortar despues de 30 mmuins (3 +23 "Gl HH).
Curado total despuss de 12 horas (3 =23 *C/E0% HR).

Temperatura de servicio

-30 °C a +50 °C [=n exposicion corta, hasta +100 °C)

Conductividad termica

0.04 WimK aprox. (+23 °C / 50% HR.} [DIN52E12)

Absorcion da Agua

=1% del volurnen (core suparficial)
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Sika"Montaje
Adhesivo para montaje

Descripcion del
Producto

Sika"Montaje es un adhesho en base a wna dispersidn acwosa de wma
combinacion de polimenss acrilcos y cangas minerales, disefiado para el pagads
fe supericles absorbeniss.

Usna

B Fara pegados o SOMENNDs 3 QIardes S6lUEZ0E 0 3 PRE0 EXCEs D,

N Fara pegados enfre supemMcies pOrDSas COMOD: M3dera, Madsera agiomerada,
Iadrilos, AT, tEbiques carton yego, ceramica, mampostaria , hormigon, ste.

M Fara pegar superflides poiDsas con N0 Pornsas como: alfombras, poliestireno y
pollurstano expandido, Sgunos plasticos, ete. Es Indispensable que al menos
una de las dos superficles sea porsa.

Vantajas

B La tixoiropla e Slka Moniale le penrile apleaciones en verbcal sin escuir

N Una veZ cwrado, tanda una pelicula plastica, altaments fenaz y de gran
resisiencla a la tracciin.

W Posse muy buena resstencla a la Intempene

B Puede ser aplicado &N pegados Sheriones & INenones.

B Mo contiens solvenies.

Datos del Producto
Aspachn

Masa motripica color blanco

Almacenamisnio ! 12 meses, amacenado en |Ugar Tesco y GECO MO EXpLEsi al 501 ¥ & una
vancimisnto emperatura entre 5°C y 25°C.
Pressntacion W Caja con 12 cartuchos de 300 mi

W Caja con 12 tamns de 0.8 Kg
B Caja con 4 baldas de 3.8 Kg

Datos Tecnicos

Densidad: 1.40 grsice
Temperatura de aplicacion: 5adl"c
Tiampo de fomacian de pial: 40-50 minutos en 1 mm de espesor
Tiempo de sacado: Minimo 24 Hrs, dependiendo de |a emperatura
y humedad da [a suparicle y del ambiente.

Aplicacion

Consumo 150 a 400 g'm2, depandiends de |a ahsordian de a6 suparlices.

Proparacion de iaa
supsaricias

Las superficles deben estar secas, bmplas, libre o2 polvo, panes suelias y

grasas. Slka"Monisje se puede aplicar sl I3 superficle porosa esta lgeramenie
homeda, pen 58 demorara el tiempa de secado

Metodo de aplicaclan

Slka" Montaje & aplica con pisiola calafatera tradiclnal o con aspatula rebrands
&l material desde e Interdor dal galén. En cartucha, la boguilla debe cortarse en
angulp 45" con una hemamients Mlada

En c@s0 02 pegar o5 SUDEMcies aDs0rmentss (Mader=-cemento, madera-madera,
ete. | s2 aplica a wa de elas dos manos o mas, sequn & grado de absorcidn, con
espatula dentada, verificando que & ulima mano no s2a absomida. Con & maleral
Tesco 52 UNSN ambas sWDeMcles manteniendo presionaso hasta & curago ot
[aprodmadamante 10 hrs.).

Para adherir na superlice no absorbenta | piastco, polastirenn axpandido, et ) a
UNa absoments | cemento, madera, cartan, eic.) 52 repite &l procemimients antenor
pero aplizando con espahda dentada sobre la superiice lsa.

El exgedents s2 gQuita con un pafio numedecido en agua. Una vez seco, o
excadents de material s= puade ellminar con una lja.
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Gama de ldminas transpirables DuPont™ Tyvek" A.

DuPont™ Tyvek® Supro / Supro Tape DuPont™ Tyvek® Metal
Lamina multipropésito, duradera y reforzada Lamina con funcién de drenaje para aplicar en cubiertas
de metal
* Excelente resistencia a los rayos UVy al calor, que otras = Funcién de drenaje para aplicar en cubiertas de metal,
laminas de varias capas probadas no pueden garantizar [*) por encima del tablero de madera, por debsjo del
Imparmeable al agus acabado metalico de a cubierta
Estanca al are y & viento = Controfa la condensacion y faciita su drenaje debajo

residenciales y comercisles

Altamente permeable al vapor de agua
Optima gestion del aire y humedad en los edificios

Disponible con onta adhesiva integrada

* Recomendada para fas cubiertas con poca inclinacion
y las aplicaciones para fachadas y psos

» Destinada s todas las aplicacionas para cublertas incinadas
con o sin soporte Imadera y hormigon), incluyendo

cubéertas frias, calientes e hibridas

| Propledodes |

Nombre del producto 25068

Composiion Poliatileno de aita
dansidad termoligado
con capa suparficid en
potipropieno

Dimension del rollo 1,50mx 50m

M333 por unicad de ¥ea 148 g/t

Fuerzs maxima ge traccion {MD) 345 N/S0 mm

Fuerza maxima oe traccian (XD) 290 NS0 mm

Regstanck sl gesgamopor cavo (MD) 175N

Rasstanct al 08sgaro por cavo (XD) 175N

Recistencia 2 radizciin UV 4 meses

Resistends a ka temperatura -40°C - +100°C

Grosor totdl / grosor d2 lacapa funcion@ 420/ 220 pm

Transmision de vapor de agus (Sd) 0,03m

Marcde Ct

Sl

(*} Pruobas reak per p

de Ias cublertas da zinc, acero inoxidable y cobre

Impermeable al agua
Estanca al awe y & viento

Con cinta adhesiva integrads

Altamente permeable al vapor de agua

Nomiire del producto 25108

Composiicn Poletliano de 3t canskdad
tarmaligado con cape
superticial de Mamantos
en poleclernas

Dimensicn del rollo 1,10mx30m

M33a poe unicsd de es 350 g/’

Fuerzs maxima de traccion {MD) 345 NEO mm

Fuerza maxima oa tracsion (XD) 290 NEO mm

Resstanck al gesgamo por cavo IMD) 176N

Regstanct al desgarmo por davo () 176N

Reststencla 3 radischon UV 4 masas

Registenda 3 k2 temperatura -40°C - +100°C

Grosor total / grosor oe la capa funclona 7,4 mm /0,220 mm

Transmision de vapor de agua (Sd) 003m

Marcae CE

S
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ACCESSORIOS DUPONT @’

_RF
DuPont™ Tyvek® Tape Y
Cinta adhesiva Tyvek® acrilica

Cintz sdhesiva de uNa 50ls cara pars solspamientos, tapar
x_|u}arnﬁ y selar vantanzs.
Fabricada con Tyeek" y adhasivo acrilico pars un sellado
duadern

+ ApIDpiads para todas 135 laminas Tyvakey 125 Bmines
oe control gl vapor DuPone™ AlnGuard®

Colar: Blanoo:
Tamesio dal roba: Thmmx 2Em
W dm mollos por cajec L]

DuPont" Tyvek® Metallized Tape 9
Cinta adhesiva Fyvek® metalzada -

Cintz reflectante de una soka cara para selisr los solapamientos
de Tywak™ Enercor”, Tyvek™ ThermatorT™ y DuPont™ AsGuard™
Refective.

= ldeal para eviter fitracionas y seller puartas y vantanss

+ Fabricada con Tyvek™ metalizadn y adnesivo acrllco

Colar: Flata
Tameric dad roba: Thmmx 2Em
AP de rollos por caje L]

DuPont™ Tyvek® UV Facade Tape
Cinta adhesiva Tyvek® IV Facade

Cinta adhesha scrilca O Una cara reskstents a rayos UV

¥ excelentas propledades de adnerancia.

+ Disenads especisimenta para selisr ios solapamientas
y Junias de Tywek™ LIV Facade da forma ouragderay sin
COnirastes oa color

Colar: Mogra
Tamesio dad roba: Thmmx 25 m
W b mollos par caje a

Nail Sealing Tape

Cinta de sellado para perforaciones

Cintz adhesiva de polletliieno oe sita calidad disafkada pars sallar
Ias parforaciones producidas por kos toemilios, clavos ¥ grepas
que sa utilzan pars Nijar mecankcamente ks sobre rastrales

Colar: Hegra
Tarmesio dad ralba: B0 mmix 20 m
W b mollos por caje |7

DuPont Tyvek: Double Sided Tape

Cinta adhesiva de doble cara Tywek®

Cinta acrilca de doble cara, ioeal pera selar |urtas ¥ pegar s
I3minas Tyvek® 3 suparficas |sas.

+  Exceientes propledanes oe sdhesin an condiciones oe numedsn
+ FRecomendada para k3 kamina Tyvek® UV Facade y aproplaca
para tocas ks ETings Tyveks y k35 BImings oe contml del

vapor DuPont™ AlrGuard”

Colar Trnspanenta

Tamasdic del rala; ElmmxIEm

AP de rollos por caje 0

DuPont™ Tyvek® Butyl Tape wattd
Cinta adhesiva Tyvek" en butile g b

Sallador de doble cara de butllo, utizaso para salar frante 3 ka

numadady el aire, &Nt una Eming Tyvek® y los matenales mas

COMmUNEs en k3 constniccion.

+ Compstioie con al laonia, & biogua, 12 sibaflieria, 1 maders,
el matsl y 13 mayons e ios plasticos

« Mas efectiva 5l 58 1153 Dajo Compraskin, por ejesmipio,
utilizanda LNz tabés de magara

* Sarmunhmasumuenpmimnm.mrmmm.
caontrafueries y 1SMoien pars selar pequanaos agulercs y
slrededor oe 135 tMas de cormante aleciricas

Colar: Negro
Tarnesio did rala: 20 rren .30 m S Bl mimo 3 m
M b mollos par caje B 120 rmumo 30 mid /4 (50 mmx 30 mid

DuPont™ FlexWrap NF i

Cinta eistica v fiexdbie Tormacts por una Noga supariar
DuPont= Tyveks onoulada i UNa Masa oa buthio. Propoeciona

una axcelents soheskn astanca 3 todas ks Bmines franspirsbles
Tywek® en LMo @ pUnios de penetrackon na IScios, Coma
buhardillas, WTirakes, chimeness...

Colar Blana
Ternadio ded rala: EZAmmx22 80 m
M de rollos por caje 1
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3 i

tesamoll® Bajo Puertas
COMFORT

Las barras bsjo puerta tesamol®
protegen de la comiente da aire, el
frio y &l polvo. Las cerdas de nylon de
alta calidad aseguran un sellsdo
perfacto.

tesamoll® Lamina
reflectora de calor

Evita que el cslor que emiten los
radiadores se disipe por las paredes

9] ld gﬁ

tesamoll® Bajo Puertas
PARA MOQUETAS

Las barras bajo puerta tesamol®
protegen de la comiente de sire. el
frio y &l polvo. Las cerdss de nylon de
glta calidad sseguran un sellado
perfecto.

S

e ‘
=57 MOLL

tesamoll® Perfil D

Burlete de caucho adhesivo

tesamol® Perfil D facil de aplicar en
ventanas y puertas, especiaimente
(til para los dessjustes mas grandes
graciss a su...

Y. ofl #

tesamoll® Bajo Puertas
STANDARD

Las barras bsjo puerta tesamol®
protegen de la comiente da aire, el
frio y el polvo. Las cerdas de nylon de
alta calidad aseguran un sellsdo
perfecto.

Anexo

o

tesamoll® Doble Rollo
aislante

El dobie rollo tesamall® protege del
frio, las corrientes de sire y &l polvo.
Puede ser faciimente instalado por
debajo de |a puerta.

=
moLt

E-PROFILE

tesamoll® Perfil E

Burlete de caucho adhesivo
tesamoll® Perfil E facil de aplicar en
venianas y puertas, especialmente
util para los desajustes mas grandes
graciss a su..

tesamoll® Perfil P

Burlete de caucho adhesivo

tesamoll® Perfi P facil de aplicar en
ventanas y puertas, especialmente
(til para los dessjustes mas grandes
graciss 8 su...
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