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RESUMEN

El presente estudio evalda, en etapa de diseno, el puente térmico tipico por cambio de materialidad, del encuentro de muros
exteriores de metalcon con muro de hormigén armado. En este se evalian los efectos energéticos e higrotérmicos negativos y el
costo de inversion de 2 estrategias de mejoramiento, en edificios de viviendas sociales, que han sido etiquetados voluntariamente
por la Calificacion Energética de Viviendas (CEV). Para eso, se analiza el disefio de la envolvente térmica exterior, utilizando la
metodologia de la CEV y con apoyo del uso del software Therm en conjunto con norma NCh1973 Of.2014 se obtienen los
resultados que demuestran que la estrategia de incorporar materiales aislantes de bajo costo, en el encuentro de ambos muros
de diferente materialidad, permite eliminar los efectos negativos producidos en el puente térmico, especificamente del riesgo de
condensacion intersticial, ademés de la diminucién de la demanda para calefaccion en la ciudad de Coquimbo.
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ABSTRACT

The present study evaluates, in the design phase, the typical thermal bridge by change in materiality, of the encounter of
metalcon exterior walls and reinforced concrete wall. Both, energy and hygrothermal, negative effects and the investment
costs of 2 improvement strategies in social housing buildings, which have been voluntarily labeled by the Housing Energy
qualification System, were evaluated. For that, the design of the outer thermal envelope is analyzed, using the methodology of
the CEV and with support of the use of Therm software in conjunction with standard NCh1973 results are obtained, which
demonstrate that the strategy of incorporating low cost insulating materials, in the encounter of both walls of different
materiality, eliminates the negative effects produced in the thermal bridge, specifically the risk of interstitial condensation, in
addition to the decrease in heating demand in Coquimbo city.
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1. INTRODUCCION.

El comportamiento energético de la envolvente térmica en la
vivienda se ha puesto en discusion entre los profesionales del
area de la arquitectura, ingenieria y construccion (Curso
Nacional CEV!, (1). Ademés, existe una creciente
preocupacion por mejorar su diseflo, minimizar la demanda
y el consumo energético, conocer su relacion costo-beneficio,
y junto con esto mejorar la calidad de vida de la familia en la
etapa de operacion de la vivienda.

Varios autores sostienen que “la ocurrencia de puentes
térmicos” provoca una serie de problemas derivadas de las
pérdidas de calor o control energético (2), (3), (4), (5), por
ejemplo:

e Deterioro de higiene en espacios interiores.

e  Aparicién de condensacion superficial e intersticial.
e  Apariciéon de moho.

e  Deterioro de estructura.

e  Deterioro de calidad de vida.

e  Aparicion de enfermedades respiratorias.

En Chile, la reglamentacién térmica vigente ain no exige
valores limites a la envolvente, que permitan evitar el riesgo
de condensacion en los puentes térmicos.

Segtin datos del BNE2, el sector residencial en Chile alcanzd
un total de 15% del consumo de energia (6). Segtin datos de
la CEV (1), el consumo promedio residencial en calefaccion,
iluminaciéon y agua caliente sanitaria en Chile es
192kWh/m?2afio para una vivienda de 100m2, un costo de
calefaccion a gas de 73$/kWh.

El presente estudio aborda el puente térmico en la etapa de
disefio, analizando los efectos energéticos e higrotérmicos
negativos que se producen en el caso de estudio del encuentro
de muro de metalcon con muro de hormigon armado.

La metodologia revisa la reglamentacion térmica vigente y la
NTM11/2, comparando los valores limites con 2 propuestas
de mejoras, que incluyen materiales aislantes térmicos de
bajo costo. Para obtener resultados de las condensaciones
intersticiales, la metodologia se apoya con el uso del Software
Therm y la NCh1973 Of2014.

Los objetivos generales de la investigacion consideran:

1. Evaluar los efectos energéticos e higrotérmicos
negativos, producidos por los puentes térmicos

1 CEV, Calificacién Energética de Viviendas, Chile.

2 Balance Nacional de Energia.

3 Exige valores de Transmitancia térmica (U) y resistencia térmica
(RT) a techumbre, muros y pisos ventilados, define linea base segtin
zona térmica chilena. Aplica a todas las viviendas.

tipicos, por cambio de materialidad (muro exterior
de metalcon con muro exterior de hormigon
armado), en encuentros exteriores de la envolvente,
para precisar, en etapa de disefio, pérdidas de
energia y evitar problemas de condensaci6on
superficial e intersticial en la envolvente.

2. Evaluara el costo de inversidén de 2 propuestas de
mejoramiento, realizando la  comparacion
economica del caso base y los casos mejorados, en la
etapa de disefo, para invertir de buena forma los
recursos constructivos, en edificios de vivienda
social en la region de Coquimbo.

Los Objetivos especificos son:

a) Identificar y clasificar puentes térmicos tipicos
producidos por cambio de materialidad para utilizar
estrategias que minimicen la demanda energética y
la ocurrencia de condensacion superficial e
intersticial.

b) Determinar la influencia de los distintos materiales
mediante el cilculo de la transmitancia térmica y el
uso de software Therm, para disenar estrategias de
ruptura de puente térmico efectivas, que minimicen
la demanda energética al ser simulados con la
herramienta Excel de la Calificacién Energética de
Viviendas.

¢) Determinar la influencia de distintos materiales
mediante el cilculo de condensaciones y el uso de
software Therm, para disefar estrategias que
minimicen de forma efectiva las condensaciones
superficial e intersticial.

d) Cuantificar la demanda energética (kWh/m2ano),
en las soluciones de disefio de ruptura de puente
térmico y condensacion mejoradas, para
compararlas con el caso base, y realizar la
evaluacion de costos. Y conocer los resultados de su
aplicacion en la Calificacion Energética de Vivienda.

2. ESTADO DEL ARTE.
2. 1. Puente térmico en Chile.

El Estado chileno, a través del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU), ha establecido progresivos requisitoss
normativos de acondicionamiento térmico para viviendas, en
la etapa de disefio arquitectdnico y construccion. Normativa
denominada reglamentacion térmica (RT)4, y se exige su

4 La primera RT, exige s6lo al complejo de techumbre. La segunda
incluy6 muros y piso ventilado.



cumplimiento en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion (OGUC) (7). Esta exige aplicar
el concepto de continuidad en la colocacion de la aislacion
térmica, y para minimizar la ocurrencia de “puentes
térmicos (PT)” en complejos de muro, techo y piso
ventilado, “los materiales aislantes térmicos o
soluciones constructivas especificadas sélo podran

estar interrumpidos por elementos estructurales”,
tales como:

e Cerchas

e Vigas

e  Pies derecho

e Diagonales estructurales
e Pilares

e (Cadenas

En Chile, se incorpora la Calificacion Energética de Viviendas
del MINVU (8), como herramienta importante de disefio y
marketing (incipiente), para el mercado inmobiliario local.
Para el usuario y el disefiador esta herramienta pone a
disposicion el indicador de la demanda y consumo energético
(kWh/m?2afio). Permite comparar entre viviendas calificadas,
para tomar la mejor decision de compra por parte del usuario.
Esta certificacién, actualmente es voluntaria. Su
metodologia, dispone de 3 herramientas oficiales; estatica
(Herramienta Excel5), dindmica (Software CCTES®), de
certificacion y validacion oficial (Herramienta WEB). La
transmitancia térmica (U)7, se ingresa a las herramientas de
calculo mencionadas, para determinar la demanda de
calefaccion. La CEV, en relacion a los puentes térmicos, usa
valores por defecto no modificables y desconocidos por los
usuarios.

La investigacion de Mufioz y Bobadilla (2), sugiere que el
puente térmico es un problema de disefio, el cual, se agrava
en el proceso constructivo. Menciona ademas que, luego del
anélisis de la normativa chilena, esta se considera débil y poco
precisa. Para demostrar y apoyar sus datos realizan
simulaciones y evaluaciones al PT, considerando varias
etapas, a algunas soluciones constructivas tipicas verticales
(tabiques madera y metal), del Listado Oficial de Soluciones
Constructivas del MINVU. Las etapas consideraron la
eleccion de un caso de estudio, dibujo en CAD, simulacion del
PT con software (THERM y USAI), célculo manual de la
NCh853 Of.2007 que determina la Transmitancia térmica
(U), y evaluacion con método de Camara Térmica en

5 Se requiere revisar el factor RVM (relacion superficies de ventanas-
muros) si RVM es 20,70 se debe utilizar como complemento
obligatorio la herramienta CCTE; caso contrario si RVM es <0,70 se
puede usar por si sola la Herramienta Excel y/o a eleccion, también,
como complemento la herramienta CCTE.

6 Certificacién de Comportamiento Térmico para Edificios de Chile.
7 También denominada Transmitancia térmica ponderada, su unidad
W/m2xK.

laboratorio. Consideraron 2 alternativas, un caso base y su
similar mejorado. El mejorado incorpor6 solucién de
poliestireno expandido en las zonas detectadas con PT, el cual
demostr6 mejoras luego de analizados los métodos de
simulacion utilizados.

Algunos estudios definen al PT como zonas de la envolvente
que presentan drastica variacion de resistencia térmica por
cambio de geometria o de material (9). La NCh8530f.2007
establece un método de calculo para la Transmitancia térmica
media (U), que calcula los distintos flujos térmicos del
elemento constructivo, y se deduce que en etapa de calculo se
puede determinar el porcentaje de superficie de participacion
del aislamiento v/s estructura (PT).

El analisis y evaluacion realizado por Arias (3), aborda los PT
considerando que no existe un software o método de calculo
que aborde de forma completa el “comportamiento global del
edificio”. La fortaleza del uso de software, es el bajo costo
comparado a un ensayo de laboratorio. Algunos softwares de
simulacion Kobra, Therm, Heat 3, permiten modificar
rapidamente las propuestas de disefio y volver a simularlas,
lo que supone otra ventaja a la hora del disefio. Su trabajo
consistié en analizar y evaluar el detalle constructivo frente
de entre piso, de Hormigén Armado (HA), en laboratorio,
basado experimentalmente en el ensayo de caAmara térmica
de guarda. La metodologia aplicada abordd 1 caso base y 3
distintas soluciones mejoradas, incorporando de forma
separada, las siguientes estrategias; aislacion exterior del
muro, aislacion interior del muro y aislaciéon por el interior en
muro més aislacion en entre piso. Los resultados fueron de
temperaturas y transmitancia térmica. Los valores de
transmitancia, se ingresaron al software TAS para conocer la
demanda global de energia (kWh/m?2afio), del edificio en
todas las propuestas.

Una experiencia chilena aplicando el estandar Aleman
Passivhaus, indica que, uno de los cinco principios® bases
parala edificacion con el estandar incluye el disefio libre de
PT. Ademas, exige que en etapa de diseno se debe ser
riguroso en “detallar los encuentros”. Define los PT como
puntos de la envolvente de un edificio que se debilitan y sufre
mayor pérdida energética (4). Se producen debido a cambios
en la composicion de la envolvente o encuentro de
distintos planos o elementos constructivos. El PT se
mide con el Coeficiente Lineal de Pérdida® (también llamado
transmitancia térmica lineal), el cual constituye la diferencia
entre las pérdidas obtenidas, mediante calculo, con él flujo

8 Principios disefio Passivhaus 1. Aislamiento térmico 2. Ventanas
Passivhaus 3. Ventilaciéon con Recuperador de Calor 4. Estanqueidad.
5 Disenio libre de PT.

9 Flujo de calor, en régimen estacionario, para una longitud y
diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada
lado del puente térmico que se considera. (CTE).



unidireccional® de calor y las obtenidas, del célculo por
simulacion, del flujo bidimensional* de la componente que
separa los dos ambientes, usando el software Therm. Indica
que el mercado ofrece, diversas soluciones constructivas para
evitar y eliminar los PT.

2.2. Ejemplos extranjeros.

Refiriéndose también al estandar Passivhaus alemaén,
WASSOUF (5), define a los PT como zona de los elementos
constructivos donde se produce variacion de la
uniformidad, y los clasifica como puntuales y lineales. Los
lineales implican mayor impacto, y sub clasifica en:
Constructivos: cuando el cerramiento cambia de grosor;
Geométricos: en esquinas; Cambio de Material: cuando
hay un material con mayor conductividad térmica que el
cerramiento normal. Sefiala también que, Passivhaus ha
establecido una serie de reglas para “evitar o minimizar” el
efecto PT, con las siguientes variables y estrategias de disefio:
a) Evitar romper la continuidad del aislamiento térmico,
ejemplo, colocacion de espigas plasticas embebidas en el
aislamiento térmico y en estructura; b) Penetrar utilizando
un elemento con conductividad muy baja. Se deben utilizar
software de simulacion para verificar esta condicién; c)
Conectar elementos constructivos sin interrumpir el
aislamiento térmico, como ejemplo un balcon flotante para
evitar PT con muro.

La evaluacion del PT en Espafia, segtin el estudio de Moreno
(10) indica que el Cobdigo Técnico de Edificacion (CTE),
establece reglas y procedimientos para su aplicacion. Exige el
trato adecuado del PT para limitar pérdidas o ganancias de
calor y evitar problemas higrotérmico. La metodologia que
utiliza Moreno incluye el uso del software THERM, con el
siguiente procedimiento; identificacion de PT; modelado
geométrico de detalles, asigna materialidad y condiciones de
contorno; calcula metros lineales totales del edificio, en zonas
que se producen PT; Disefio con ruptura PT, usando aislaciéon
térmica, evaluando 3 variables; a) ubicacidon del aislante,
(interior, medio y exterior). b) calidad de la aislaci6on
(conductividad); c) espesor del aislante. Finalmente compara
cada PT en relacién a su participacion en metros lineales, y
los resultados le permiten conocer y tomar la decisiéon en que
parte del edificio se deben invertir los recursos.

1o Unidireccional cuando las lineas de flujo son rectas. Se puede
describir completamente por la resistencia térmica (m2K/W) o la
transmitancia térmica (W/mz2K). (CTE).

u Bidimensional cuando las lineas de flujo tienen curva, pero pueden
contenerse en planos paralelos. (W/mK). (CTE).



3. DESARROLLO
3.1 Ubicacién Geografica del caso de estudio.

El conjunto habitacional La Cantera, esta ubicado en el sector
sur-oriente de la ciudad de Coquimbo, en la regiéon del mismo
nombre. Su Latitud: 29° 58°10,63” Sur y Longitud: 71° 18~
44, 92 Oeste. Corresponde a un proyecto social de viviendas
en altura impulsado por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

3.1.1. Descripcion climatica del emplazamiento.
Coquimbo tiene clima desértico con dominante
maritimo. Tiene baja oscilacién diaria de temperatura. Su
nubosidad y humedad se disipa al medio dia. El soleamiento
es fuerte durante las tardes, con precipitaciones débiles. Los
vientos predominantes son S y SW, con algunas
interferencias de brisa de mar. Por encontrarse al lado de la
costa la atmosfera y suelo son salinos. Tiene escasa
vegetacion.

Segtn el mapa de zonificacion climéatica de la NCh1o79 (11)
se define como la Zona Norte Litoral (NL).

Imagen 1. Sudamérica, Chile, regiéon de Coquimbo, La Cantera, Google earth.

#

Coquimbo

El proyecto se encuentra en zona térmica 12 y clima “Tipo-
B”13.(8)

3.1.2. Condiciones de contorno exteriores.
Parametros climaticos. Temperatura ambiente y
humedad relativa.

El estudio utilizard datos meteorolégicos de temperatura y
humedad relativa del aire de la ciudad de La Serena (localidad
mas cercana a la ciudad de Coquimbo). Se usaran datos
medios mensuales (minimas, medias y maximas). Dentro de
las mediciones, v para este estudio simplificado,
consideraremos el mes mas frio (julio) del periodo 1986-
2015. La temperatura media es 11,4°C, segtn el grafico 1. La
humedad media del mes de julio 77% segtn el grafico 2.
Condiciones de contorno exteriores sugeridas por la NCh1973
para determinar el comportamiento higrotérmico de
elementos y componentes de construcciéon. Los datos
ingresados se obtuvieron del anuario meteoroldgico,

12 La reglamentacion térmica define 7 zonas.

Direccion General de Aeronautica Civil, Direccién
Meteorologica Chilena (12).
3.1.3. Condiciones de contorno interiores.

Parametros climaticos. Temperatura ambiente y
humedad relativa interior.

Para determinar la temperatura y humedad interior,
utilizamos el enfoque simplificado de condiciones de
contorno interiores sugeridas por la NCh1973 (13). Debemos
utilizar el dato de la temperatura media exterior (julio).
Aplicando la T° media exterior de 11,4°C, obtenernos las
siguientes condiciones de contorno interior:

e  Temperatura interior 21°C.
e  Humedad relativa interior 63%.

»

13 Existen tipo “A” y” B”, ver manual CEV.



Grafico 1y 2. Temperatura y humedad media.
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Planimetria 1. Planta arquitectura piso tipo, departamento “A”. MINVU.
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56,40m2. La materialidad predominate exterior es hormigén

armado y como segunda materialidad es muro de metalcon.
3.2. Descripcion del caso de estudio

Se eligi6 el departamento “A” con orientacién norte segin
El conjunto habitacional tiene un total de 520 unidades de muestran planimetrias.
departamentos, divididos en 34 torres, 31 son de 4 pisosy 3
son de 3 pisos.

El estudio considera el departamento tipo (ver planimetria 1
al 2), ubicado en el cuarto piso. Tiene una superficie total




Planimetria 2. Planta emplazamiento, loteo, elevaciones y corte-La Cantera. Planimetria MINVU.
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4. METODOLOGIA.

Esta investigacion abord6 el analisis del puente térmico tipico
definido en el cambio de materialidad de los encuentros de

Esquema metodolégico.

i.- Definicion de limites de la envolvente térmica.

muros perimetrales exteriores, de metalcon con
hormigoén del departamento “A”.

La evaluacion, en su primera etapa identificé los limites de la
envolvente. Determind sus transmitancias térmica y las
compardé con el articulo 4.1.10 y la NTM11/2,20144 (14). Se
eligi6 la herramienta Excel de célculo estatico, para calcular
la demanda energética para calefaccion.

La segunda revis6 el disefio base, identifico cambios de
materialidad tipicos en la envolvente. Clasifico los PT y eligid
el caso evaluado.

La tercera y cuarta evalu6 el PT elegido, simulando con el
software Therm se obtuvieron temperaturas superficiales e
intersticiales del muro, para determinar si existian
condensaciones superficiales e intersticiales en el PT. Se
calcul6 ocurrencia de condensacién intersticial con la
NCh1973 apoyado con datos de temperatura Therm.

La quinta etapa disefi6 estrategias que permitieron mejorar y
minimizar la influencia del puente térmico y eliminar
condensaciones intersticiales detectadas, simuladas en
Therm.

La sexta etapa cuantific6 la demanda de energia para
calefaccion del departamento, comparando resultados
obtenidos del caso base y las mejoras.

La séptima evalud el costo de inversion de las estrategias y
mejoras del caso.

14 NTM: Norma Técnica Minvu, es anteproyecto de norma, para la
actualizacion de la reglamentacion térmica, articulo 4.1.10. 0.G.U.C.

i.1. Descripcion de la
envolvente.

i.2. Calculo de superficies.

i.3. Eleccion de la
herramienta de célculo de
la demanda energética.

i.4. Cumplimiento normativo.
Articulo 4.1.10 de la OGUC. y
actualizacion NTM11/2,2014

ii.1-Identificacion de cambios de

materialidad en la envolvente y

ii. Caso clasificacion de PT tipicos.
Base
Revisiéon ii.2. Criterios de eleccion del PT a evaluar.
del diseno
ii.3- Dibujo en detalle del PT-DWG-DXF

= iii.1-Simulacion del PT con
"g Software THERM
ks
3 iii.2-Célculo de la transmitancia
=] £ térmica lineal.

iv.- Condensacion superficial e intersticial

v.- Estrategias, disefio ruptura PT.

v.b.-Disefio
mejorado-2

v.a.-Disefio
mejorado-1

vi.- Simulacién global de la demanda energética
(kWh/mz2ano) con herramienta Excel.

Resultados=caso base-mejorado 1-mejorado 2.

vii.- Evaluacion del costo de inversion de las estrategias de
disefno propuestas y resultados.




4. 1. definicion de limites en la envolvente térmica del
departamento “A”.

Para definirlos, se us6 la metodologia de la CEV, ésta
identifica la envolvente, es decir, todos los elementos
soportantes que limiten los espacios interiores de la vivienda
con el espacio exterior. La planimetria n°3, muestra
graficamente el limite junto a los elementos constructivos que
se consideraron en la evaluacion.

Planimetria n°3: Definiciéon de limites.

Tabla 01. Descripcion.

Descripcién elementos en la envolvente — caso
base.

Muro principal: Hormigon armado e: 14 cm.

Muro secundario: Muro estructura de perfil acero
galvanizado (metalcon 60x38 mm e:0,85) Resistencia a la
difusién de vapor de agua (Rv)=850MNs/g., aislacion
térmica lana mineral colchoneta e: 50 mm, densidad de
40 kg/m3y (Rv)=0,48 MNs/g, revestimiento exterior de
fibrocemento de e: 10 mm (Rv)=0,68 MNs/g. Aire e:10
mm, (Rv)=0,06 MNs/g, revestimiento exterior
fibrocemento e:10 mm. (Rv)=11,90 MNs/g.
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4. i.1. Descripcién de la envolvente térmica.

Se detallan los distintos elementos verticales muros,
ventanas, puertas y los horizontales, techo (nivel de cielo), de
la envolvente térmica, ver planimetria 8. No calcularemos el
piso, porque es adiabético.

Aqui se especifican los materiales, incluyendo espesores (m),
densidad (kg/m3) y resistencia al vapor de agua (MNs/g)para
esta solucion constructiva. Ver en tabla o1.

Techo principal: Reticulado pino IPV 1,1/2"x3" @ 0,90
m. Cadeneteado Pino 1 1/2x2" @ 0,6m. Cielo de
terminacion yeso Carton de e: 12,5 mm, aislacion térmica
de Lana Vidrio de e: 80 mm.

Ventana principal: Vidrio simple, marco aluminio
linea econdémica.

Puertas exteriores: Marco pino 0,09 m. Puerta fibra
MDF ambas caras e: 0,004 m, con bastidor pino radiata
e: 0,037 m. Camara aire no ventilada e: 0,037 m.

4. i.2. Calculo de superficies y relacion de
participacion de elementos constructivos con
respecto a la envolvente térmica.

La metodologia CEV, exige calcular las superficies (m2)
totales de elementos de la envolvente térmica, para ser
ingresados a la herramienta de calculo EXCEL. Ver tabla 2.

Tabla o2: Superficies.

Superficies de la envolvente
Muro Principal (Muro hormigbén armado): 31,83 m2

Muro Secundario (Muro metalcon): 7,73 m?
Techo Principal: 50,81 m2
Ventana Principal: 9,31 m?
Puertas exteriores: 2,78 m?
Total: 102,46 m?

Segtin la tabla 02, la mayor participacién corresponde al
elemento horizontal de techo, con una superficie de 50,81mz2,
equivalente al 50% de la envolvente total. Le siguen los
elementos opacos verticales muro de hormigéon armado, con
31,82m2 equivalente al 30%. Luego le sigue el muro de
metalcon, con 7,73m2, equivalente al 7%.



Grafico n°3. Participacion.
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Grafico n°4. Comparacion, envolvente opaca
vertical.
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Como el estudio analizard sélo los elementos opacos
verticales, realizamos la comparacién de los 2 principales. La
primera mayoria es el muro de hormigdén armado,
equivalente al 80% y la segunda es el muro de metalcon
equivalente al 20% restante.

4. 1.3. Eleccién de la herramienta de calculo de la
demanda energética.

Se elige la herramienta de célculo estéatico Excel, de la CEV,
para cuantificar la demanda energética de calefaccion
(kWh/m?2afio), considerando las siguientes ventajas en
relacion a uso de softwares de simulacion dindmica en 3D, en
la etapa de disefio.

1. Facil y rapido uso, porque minimiza los tiempos de
trabajo al no requerir simulacion en tres
dimensiones lo que favorece la obtencion de rapidos
resultados.

2. Répida modificacion de superficies permite reducir
los tiempos al no tener que simular nuevamente en
modelo en 3D.

3. Répida modificacion de datos de transmitancia
térmica de la envolvente térmica, reduce los tiempos
de evaluacion.

4. Rapida aplicacién masiva a una gran cantidad de
viviendas, como es el caso de este proyecto.

5. Relacion ventana-muro RVM es <0,70. Segin el
grafico 5,1a RVM es 19% esto significa que podemos
utilizar, por si sola, la Herramienta Excel.

Grafico n°5. Relacion ventana-muro.
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4.1.4. Cumplimiento normativo. Articulo 4.1.10 dela
OGUC y comparacion con NTM11/2.

Para la vivienda, la normativa chilena actual exige a los
elementos constructivos de la envolvente (muro, techumbre
y piso ventilado), cumplir con valores limites de resistencia
térmica (RT) y transmitancia térmica (U) segin la zona de
emplazamiento del proyecto de vivienda. Desde al afio 2014
existe el anteproyecto de norma NTM11/2, la cual propone la
actualizacion de la actual RT, endureciendo los valores base
de transmitancia térmica exigidos en RT y agrega exigencia a
las puertas exteriores.

Ya que conocemos todos los elementos de la envolvente
térmica y los materiales que la componen, incluyendo sus
espesores y densidades, podemos, mediante los métodos de
calculo de la NCh853 Of.2007 (15), conocer la transmitancia
térmica. A continuacion, la formula base.

1 e .
U—E—;+R51+Rse (1)

U = transmitancia térmica. W/km?2
R = resistencia térmica.

e = espesor del material.

y = conductividad del material.
Rsi= resistencia superficial interior.
Rse= resistencia superficial interior.

La tabla 3, muestra resultados de los calculos de
transmitancia térmica, para comparar con valores limites
exigidos en la RT y la NTM11/2.

El muro principal exterior de hormigon armado y el muro
secundario exterior de metalcon, este dltimo esta ubicado en
antepechos de ventanas y en muro que se encuentra en la
cocina, segiin muestra la planimetria 9 y 10.



Tabla 03. Comparativa de transmitancia térmicas

con RT y NTM11/2.
Cumplimiento normativo

Zona térmica: 1 obtenido RT NTM11/2

0 U U

W/m2K  W/m2K  W/m2K

Muro Principal: 3,01 4,00 0,80
Muro Secundario: 0,64 4,00 0,80
Techo Principal: 0,46 0,84 0,47
Ventana Principal: 5,80 - -
Puertas exteriores: 1,85 - 1,20

La tabla 3, muestra resultados de las transmitancias térmica,
s6lo los elementos exteriores muro y techo de este proyecto
se le exige valores limites por parte de la vigente
reglamentacion, los cuales si cumplen en la propuesta
proyectada base. Pero si comparamos estos mismos valores
con la NTM11/2 se observa que el muro principal de
hormigén armado no cumple por un amplio margen de
transmitancia térmica y el muro secundario de metalcon si
cumple. Para las puertas exteriores la RT no tiene exigencia,
pero para la NTM11/2 siy el valor propuesto en el disefio del
caso base tampoco cumple.

Las ventanas y puertas no estan exigidos dentro de RT
vigente, pero se calculan para ser ingresados a la metodologia
CEV. Para realizar los calculos de transmitancia térmica se
debe seguir la metodologia del manual CEV.

Se observa que la RT chilena vigente no incluye exigencia
para el PT y para el comportamiento higrotérmico en la
vivienda. Esto se considera como un punto débil de la
normativa actual. Pero la propuesta de modificacion
NTM11/2 del Minvu si considera e indica que los PT que
constituyen la envolvente térmica de las edificaciones de uso
residencial, deberan tener una transmitancia térmica igual o
menor a la requerida para evitar el riesgo de condensacién
superficial y formacién de moho en la superficie interior del
elemento. También la NTM11/2 indica los mecanismos para
acreditar las exigencias de acondicionamiento higrotérmico,
las que pueden ser mediante calculo manual con la
metodologia propuesta por la NChigy3 Of.2014 para
condensacién superficial e intersticial y las transmitancias
térmicas segin calculo manual con NCh853 Of. 2007

. Ambas normas utilizadas en este estudio.

15 La letra de la arquitectura evaltia estrategias pasivas utilizadas en
el proyecto, define la demanda de energia.

4. vi.5. Calculo demanda de calefaccion vy
distribucion de pérdida, con la herramienta Excel de
CEV, departamento “A”.

Para obtener la demanda de calefaccion (kWh/mz2ano),
utilizaremos la herramienta EXCEL, de calculo estatico (se
justifica su uso en el 4. i.3). Hemos obtenidos los datos
generales del emplazamiento, que comprenden ubicaciéon de
la zona climética (Zona-1), tipo de clima (tipo-B), comuna
(Coquimbo), tipo de vivienda (departamento), descripcion
general de elementos constructivos de la envolvente (Muros,
techos, ventanas, puertas), dimensiones del departamento,
caracteristicas térmicas de la envolvente, valores de
transmitancias térmicas y areas de elementos constructivos
de la envolvente.

Finalmente obtenemos los resultados de la demanda anual de
calefaccion, porcentaje de pérdida de los elementos de la
envolvente y la calificacion final de la letra de la
arquitectura’s, segin indican las tablas 4, 5 y 6
respectivamente.

Datos que seran la base comparativa de las estrategias
propuestas al andlisis de la demanda energética global.

Tabla 04. Resultados.

Demanda de calefaccion del departamento
40.2 kWh/mz2afio

Demanda de calefaccion final

Tabla 05. Resultados.

Distribucion del porcentaje de pérdida por la
envolvente del departamento

Muros: 55.1%
Ventanas: 20.8%
Techo: 9.0%

Infiltraciones 15,0%

Tabla 06. Resultados etiquetado.

Letra de la calificacion obtenida
“E” para la letra de la Arquitectura.

La letra “E” obtenida indica que el proyecto cumple con la
linea base de las exigencias propuesta por la RT, segtn la
escala del etiquetado®®.

16 La escala CEV define letras de la A a F, siendo A més eficiente y F
menos eficiente. Dejando una linea base referencial de camplimiento
normativo para la letra E. no es obligatorio.



4. ii. CASO BASE, REVISION DEL DISENO.

4. ii.1-Identificacién de cambios de materialidad en
la envolvente y clasificacion de PT tipicos.

Segtn definicion del PT, los cambios de materialidad son
lugares donde se evidencia variacién de la uniformidad en la
construccion, dado por cambio de espesor del cerramiento o
cambio de materiales, o también, por cambio de elementos
constructivos, con diferente conductividad. (16) (17). La
planimetria 4 y 5 muestra los cambios de materialidad en la
envolvente, del departamento “A”.

Planimetria 4. Puentes térmicos tipicos.

palicon

Los cambios de materialidad identificados se detallan en la
planimetria 10, tabla 6 y grafico 6.

Planimetria 5. Elevacion de elementos
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Tabla 06. Metros lineales, encuentros por cambio
de materialidad.

Cambios de materialidad tipicos
metros
Encuentros lineales
1.- Muro hormigén con metalcon 16,45
2.- Muro hormigén con cielo 20,86
3.- Muro hormigé6n con ventana 22,03
4.- Muro hormigén con puerta 4,95
5.- Muro metalcon con cielo 3,96
6.- Muro metalcon con ventana 3,55
7.- Muro metalcon con puerta 3,77
Total, s6lo cambio de material 76,47

Para ser més precisos y tener datos comparables entre los
distintos encuentros, calculamos los metros lineales, de la
tabla 6 y representamos los resultados en el grafico 6. Los PT
lineales de los encuentros de mayor extension lineal son; 3.
Muro de hormigén con ventana, con 22,93 m, seguido de 2.
Muro de hormigon con cielo con 20,86 m. y 1. Muro de
hormigbn con muro de metalcon con 16,45 m.



Grafico 06. Comparativa metros lineales.
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Al no existir exigencias ni método de clasificacion de los PT
en la reglamentacion térmica chilena, tomaremos como
referencia la clasificacion propuesta por el codigo técnico de
Espafia (16), la cual, comparamos con nuestro departamento
“A”.

]

2.- Muro hormigén con cielo
3.- Muro hormigén con ventana
4.- Muro hormigén con puerta
6.- Muro metalcon con ventana
7.- Muro metalcon con puerta

L.- Muro hormigén con muro metalcon
5.- Muro metalcon con cielo

Clasificamos de forma “simplificada”, los siguiente PT.
a) PT por encuentro de cerramientos exteriores:

- Encuentro de frente de entramados (muro exterior de
metalcon) en fachadas. En tabla 6 corresponde al caso 1.

- Union de cubierta con fachada. En tabla 6 corresponde a
los casos 2y 5.

b) PT integrados en los cerramientos exteriores:

- Contorno de huecos. En tabla 6 corresponde a los casos 3-
4-6y7.

También podemos encontrar en este departamento el PT
encuentro de voladizo con fachada, el cual corresponde al
balcon y que tiene una longitud de 1m.

4. ii.2. Criterios de eleccion del PT a evaluar.

El primer criterio para la eleccion del PT tipico por cambio de
materialidad a evaluar, responde a la problematica planteada
para este estudio, pérdidas de energia en los elementos de la
envolvente.

Segtn resultados de la simulacion de la demanda energética
global del departamento “A”, realizado con la herramienta

Excel, corresponde a los muros un 55,4%, siendo estos los de
mayor influencia en las pérdidas. Ver tabla 5.

Al revisar los metros lineales por cambios de materialidad,
elegiremos al encuentro muro de hormigén con muro de
metalcon, que es la 3ra mayoria, con 16,45m., porque estan
incluidos dentro de las mayores pérdidas en muros.

Vistos los criterios, el puente térmico a evaluar se clasifica de
la siguiente manera:

a) PT por encuentro de cerramientos exteriores:

- Encuentro de frente de entramados (muro de hormigén
con muro de metalcon) en fachadas. Ver planimetria 10,
tabla 6 y gréfico 6.

Planimetria 6. Puente térmico a evaluar.

4. ii.3- Dibujo en detalle del PT elegido con DWG-
DXF

En etapa de disefo, se dibuja el encuentro de muro,
detalladamente, para visualizar anticipadamente distintas
variables.

e  Geometria del encuentro de materiales.

e Dimensiones.

e Continuidad de la aislacién.

¢ Encuentro de materiales distintos.

e Cambios de espesor.

e Ubicacion en relacién al plomo exterior.
e Transmitancia térmica.



El caso detecta discontinuidad de aislaciéon térmica, al
encontrarse con el perfil de acero galvanizado, el cual, tiene
distinta conductividad térmica que la aislacion. Al
encontrarse con el muro de hormigén amado, también hay
cambio de espesor. Ver dibujo detalle 1.

Dibujo detalle 1. Detalle DWG-DXF.

Encuentro de muros (hormigén con metalcon)
Exterior
1000
M)
—
<
Bl
<M
A
Perfil acero galvanizado 60x38mm e:0,85
T0=11,4°
HR%=77%
U=0,63 U=0,63 U=3,8 U=3,91  Film cocfficient 20 W/m 2K
Rse=0,05 m2xk/W
-
% U=0,64 (Muro metjleon) Sy
—~ S
=} o
= :
> F2 T3 Rsi=0,12 m2xk/W
9.78%| |0.22% o=pgo
T1=90% F3=100% [R%=63%
InteI‘iOI' Fz + F3= 10% Film cocfficient 8,33 W/m 2K
Planta caso base

El detalle muestra que el muro de metalcon esté instalado a
plomo interior del muro de hormigén, lo cual podria marcar
alguna diferencia al flujo de energia, cosa que seré analizada
posteriormente con los resultados de Therm.

4. iii.- calculo del PT

4. iii.1-simulacion del puente térmico con software
therm, caso base.

La figura Therm elementos finitos, muestra como en las
proximidades del perfil de acero galvanizado, los flujos son
mas densos, pierden uniformidad, y se curvan de manera que
el flujo pasa a considerarse bidimensional. De esta forma
grafica se define el PT que se analizd. Corresponderi al flujo
2. F2.

La grafica de infrarrojo y la isotermas muestra que en la zona
del encuentro entre perfil de acero galvanizado del muro de
metalcon con el muro de hormigén armado se producen bajas
temperaturas, dado que existe un espesor diferente de muros,
lo que se verifica en el grafico 8 de temperaturas.

Therm 1
Infrarrojo
Color Legend
117° 128° 13.8° 149° 160° 170“I 18.1° 192 202° c
Close
Isotermas
Vectores
= I I ejo
-% I Flujo bidimensional l unidimensional
s |
£
o3 |
S c
Elementos | = 35 |
finitos.

4.iii.2 Calculo de la transmitancia térmica lineal.
Caso base.

Para calcular la transmitancia térmica lineal () obtenemos
el coeficiente de acoplamiento térmico Lineal bidimensional
(L2D), con los datos U-Factor y Length, entregado por el
software THERM, e ingresando los valores del célculo
unidimensional.

Y = L2D — YU muro * Length (2)

L2D = U — factor * Length (3)

Obtenemos lo siguiente.



Tabla 07. Transmitancia térmica lineal, caso base.

Transmitancia térmica lineal

p
1.- Hormigbn con metalcon 0,20

W/mK

La transmitancia térmica lineal describe la trasferencia
térmica adicional de un encuentro. Sirve para determinar la
transmitancia térmicas de huecos segin parametros de la
normatica CTE espanola, caso que para este estudio s6lo
mencionaremos como dato de referencia y no se abordar el
calculo de huecos en este estudio.

4.iv.- Condensacion superficial e intersticial

4.iv.1 Condensacion superficial, flujo 1, 2, 3 y 4. Caso
base.

Para determinar la ocurrencia de condensacion superficial en
nuestro caso de estudio, se debe cumplir que, la temperatura
superficial interior del muro debe ser mayor a la temperatura
de rocio para que no exista riesgo de condensaci6on
superficial, segtin indica la NCh1973 Of.2014.

Para obtener las temperaturas superficiales del muro se
utiliz6 el software Therm, midiendo la T° en toda la superficie
del muro (espacio habitado) cada 25mm segin muestra el
grafico n°8, método usado por Mufioz (18).

La Temperatura de rocio se obtuvo del dbaco psicrométrico.
Ingresando la temperatura media interior de 21°C y la
humedad relativa interior de 63%, obtenemos la temperatura
de rocio, que corresponde a 13,8°C.

Trazamos los flujos 1, 2, 3 y 4, obtenemos:

Condensacién superficial.
Flujo /T° Sup.interior  T° Rocio condensa
1 20,1°C > 13,8°C no
2 17,7°C >  13,8°C no
3 16,3°C > 13,8°C no
4 16,1°C > 13,8°C no

Grafico 08. caso base. T° superficiales e
intersticiales cada 25mm, Therm.
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4.iv.2. Condensacion Intersticial en flujo 3. Caso
base.

Para determinar la ocurrencia de condensacion intersticial en
nuestro caso de estudio, se debe cumplir que, la presiéon de
saturacion (Psat) en el encuentro de cada capa del muro de
metalcon en el flujo 3, debe ser mayor a la presion de vapor
(Pv) calculada en la misma capa, para que no exista riesgo de
condensacion intersticial.

Para calcular las presiones de saturacion y de vapor,
utilizamos el método propuesto en la NCh1973 Of.2014. Las
temperaturas utilizadas para el célculo son las obtenidas de
la simulacion Therm del grafico n°8.

Para calcular la resistencia a la difusion de vapor de agua
(RV), de cada capa material, utilizamos el método propuesto
en la NCh1973 Of.2014, calculando la resistencia al vapor de



agua (rv) multiplicada por el espesor del material. La
NTM11/2 indica que para que un material se considere
barrera de vapor, su resistencia a la difusiéon de vapor (RV)
debe ser mayor a 10 MNs/g.

Los criterios mencionados se aplicaran en las estrategias de
ruptura del PT a desarrollar.

Referencia general del Flujo 2 y 4.

Para los flujos 2 y 4 se calculan las presiones, sdlo a modo de
referencia, ya que este estudio profundizara en el flujo 3.

Para el flujo 2.

En la tabla 08 se muestran los resultados de las Psat, Pv y RV T°en
; Punto Psat | Pv flujo RV Caso base
del Flujo 3 en cada capa. (Pa) | (Pa) 2J [MN - S/g]
Tabla 08. Presiones caso base.
1 2475 | 1.856 | 21,00
1 2017 | 1.856 | 17,70 no condensa
Psat | Pv T° en RV 2 1846 | 1.856 | 16,30 0,68 condensa
Punto . Caso base i d
(Pa) | (Pa) | flyjo3 |[MN-S/g] 3 | 1645 | 1.138 | 14,50 6000 | no condensa
i o 4 1593 | 1.138 | 14,00 0,48 | no condensa
i |2475]|1.85 21,00
1583 | 1.036 | 13,90 0,06 d
1 1858 | 1.856 16,40 no condensa o 523 30 | 13,9 110 condensa
B 1788 | 1.856 15,80 0,68 condensa 6 1542 |1.036 | 13,50 850,00 | no condensa
3 1788 | 1.037 15,80 6000 | no condensa 7 1493 | 1.035 | 13,00 11,90 | no condensa
4 | 1593 1.035 14,00 11,90 | no condensa e 1344 | 1.033 | 11,40
e |1344|1.033 11,40
Para el flujo 4.
El grafico 10 de presiones muestra condensacion en el
encuentro de la primera capa, que corresponde al yeso carton
con el perfil de acero galvanizado, del muro de metalcon, b Psat | Puv T° en RV Caso b
porque la Pv es superior a la Psat en el punto 2. unto | po) | (Pa) fluio4 |[MN-S/g]| “50Pase
Grafico 10. Presiones caso base. Sin escala. -
1 2475 | 1.856 21,00
1 1823 | 1.856 16,10 condensa
2 1593 | 337 14,00 6000 | no condensa
i Laat (Fa) e |1344| =214 11,40
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4.v.- Estrategias ruptura pt, flujo 3.

La estrategia abordard minimizar la ocurrencia de
condensaciones intersticiales y alta transmitancia térmica en
el PT ocurridas en el caso base, en el flujo 3. Las estrategias
en la etapa de disefio que seran simuladas son las siguientes.

a) Barrera de vapor interior, con material con RV>10
MNs/g.

b) Aislacion térmica por el interior.

¢) Separar, colocar aislacion térmica en encuentro
(uni6én) del cambio de materialidad (hormigbén con
metalcon).

d) Aislacion térmica por el exterior.

e) Plomo exterior del metalcon en relaciéon al muro de
hormigoén.

f) Cambio de espesores de la aislacion térmica.

g) Rigurosidad en el disefio y detalles.



4. v.1.- Estrategias ruptura pt aplicadas. diseiio

mejorado 1, y resultados.

Se usan las estrategias a), b), c), €) y g). ver detalle 2.

Detalle 2. Mejora-1.

Encuentro de muros (hormigén con metalcon)

Detalle

Exterior

Fibrocemento e:10 mm.

Aire eslanco ¢:10 mm.

1000
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Perfil acero galvanizado 60x38 mm e:0,85

U=0,55 U=0,55 U=2,06  U=3,91
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W
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4.v.1.2. Condensacién intersticial Mejora 1.

Grafico 11. mejora-1. T° superficiales e
intersticiales, con datos Therm.
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Tabla 09. Presiones mejora-1.

Resistencia
ala
Psat | Pu T°en | difusién de
Punto ®a) | (Pa) | flujo 3 lﬁl por de Caso base
agua[MN -
S/ql
1 24751 1.856 | 21,00
1 1882 |1.856 | 16,60 no condensa
2 [1882|1.856| 16,60 0,68 | no condensa
3 |1846|1.842| 16,30 108,11 | no condensa
4 |1845|1.842| 16,30 1,38 | no condensa
5 1614 | 1.037 | 14,20 6000,00 | no condensa
6 |1522|1.035| 13,30 11,90 | no condensa
e |1344|1.034| 11,40

2400

Grafico 12. Presiones mejora-1. Sin escala.
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4.v.2.- Estrategias ruptura pt aplicadas. diseiio
mejorado 1y resultados.

Estrategias utilizadas a), b), ¢) d), e), f) y g). ver detalle 3.

Detalle 3. Mejora-2.

Encuentro de muros (hormigén con metalcon)

1000

Poliestireno expandido e:20 mm Policstireno expandido e:1o0mm

Fibrocemento e:10 mm.
Aire estanco e:30 mm.

Detalle

U=0,48 U=0,39 U=0,84 U=3,91

7=0,48 (Muro metgleon)

" 4. vv.. ‘.,',,v‘ -1' A".A =

Valores U

Fil Fz| |F3 F4

Interior

Propuesta 2

Therm 3

Infrarroj
0

Color Legend
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4.v.2.2. Condensacion intersticial Mejora 1.

Grafico 13. mejora-2. T° superficiales e
intersticiales, Therm.
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Tabla 11. Presiones mejora-2.
T° en
Psat Pv . RV
Punto Pa) | (Pa) ﬂl;’]O [MN - S/g] Caso base
1 2475 | 1.856 | 21,00
1 1930 | 1.856 | 17,00 no condensa
2 1918 | 1.856 | 16,90 0,68 | no condensa
3 1918 | 1.842 | 16,90 108,11 | no condensa
4 1918 | 1.841 | 16,90 5,52 | no condensa
5 1614 |1.038 | 14,20 6000,00 | no condensa
6 1493 | 1.037 | 13,00 5,52 | no condensa
7 1398 | 1.036 | 12,00 11,90 | no condensa
e 1344 | 1.034 | 11,40

1400

Grafico 14. Presiones mejora-2. sin escala.
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4. vi.- Simulacién global de la demanda de
calefaccion (kWh/mz2ano)

Se realiza el calculo de la demanda de calefaccion a todos los
casos. Se utiliza la herramienta Excel de la CEV segn las
ventajas indicadas en el I.3.

Los resultados obtenidos luego, de realizar 2 mejoramientos
del PT, considerd el ingreso de la variable transmitancia
térmica mejorada, obtenida de las estrategias aplicadas al PT
para disminucion de la demanda de energia para la
calefaccién y minimizar la ocurrencia de condensaciones
superficiales e intersticiales. Ver tabla 8.

Tabla 08. Resultados.

Demanda de calefaccion kWh/m2ano - etiqueta
Caso base 40.2 - E
Caso base mejorado 1 40.0 - E
Caso base mejorado 2 39.8 - E

4. vii.- Evaluacion costo de inversion de estrategias
de diseiio propuestas.

La evaluacion de costos de inversion se realiz6 a las
estrategias aplicadas a 1 departamento, en respuesta a las
estrategias de ruptura del puente térmico y a la condensacion
intersticial ocurrida en el flujo 3 (F3), detectada en el caso
base. Incluyeron costos de construccion del muro de
metalcon, diseflo y material. Ademas, se agregd costo de
reemplazo de pinturas producto de la eventual aparicién de
moho en el caso base, y el cambio de pintura normal cada 6
anos. También se incorpora la demanda de energia de los
casos 2 mejorados y su costo anual. Ver planilla-1.

Planilla-1. Evaluacién costos inversion.

CASO BASE EXISTENTE ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B
Titulo del proyecto Evaluacién de puentes térmicos tipicos por cambio de materialidad, relacién
costo beneficio en la calificacion gética de viviendas, Coquimbo-chile. |Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Tasa de descuento 20% PT en Muro metalcon con Ailacién
PT en Muro metalcon con Ailacién interior + interior +aislacién entre muros +
Ciclo de vida (afos) 18 PT en Muro Metalcon Actual aislacién entre muros + polietileno aislacion exterior +
Fecha nov. 2016 Costo estimado | Valor presente Costo Valor p Costo di Valor p|
40,2] alternativa a alternativa b
Demanda energética para calefaccion 40,00 39,80 kWh / m2 aio
COSTOS INICIALES SOLUCIONES ANTE CONDENSACION Y PUENTE TERMICO
w CONSTRUCCION MURO METALCON mano de obra $40.000! $ 40.000} $ 40.000 $ 40.000 $40.000 $40.000}
s COSTO DE DISENO MEJORADO $ 15.000 $ 15.000 $ 15.000 $ 15.000}
E MATERIAL - POLIESTIRENO EXPANDIDO 10 mm 8,69 m2 $6.083 $6.083
8 MATERIAL - POLIESTIRENO EXPANDIDO 20 mm 9,298 m2 $9.298 $9.298
§ MATERIAL - POLIETILENO 7,73 m2 $4.885 $4.885 $4.885 $4.885
TOTAL COSTOS INICIALES Y COLATERALES $ 40.000! $ 40.000} $ 65.968 $ 65.968 $69.183 $69.183|
DIFERENCIA COSTO INICIAL VALOR PRESENTE -$ 25.968 -$29.183
R lazo / Vida resid|| Ry de muro interior Ao Factor valor presente M2 M2 M2
REEMPLAZO DE PINTURA 2 0,69 773 $ 61.840! $42.944] $0 $0 $0 $0
REEMPLAZO DE PINTURA 4 0,48 7,73 $61.840! $29.823] $0 $0 $0 $0
REEMPLAZO DE PINTURA normal 6 0,33 773 $61.840 $20.710{7,73 $61.840 $20.710|7,73 $61.840 $20.710.
] REEMPLAZO DE PINTURA 8 0,23 7,73 61.840 $14.382 $0 $0) $0 $0
% REEMPLAZO DE PINTURA 10 0,16 7,73 61.840 $9.988 $0 $0 $0 $0
= REEMPLAZO DE PINTURA normal 12 0,11 7,73 61.840 $6.936[7.73 $61.840 $6.9367,73 $61.840 $ 6.936
2 REEMPLAZO DE PINTURA 14 0,08 773 $61.840 $4.817 $0 $0 $0 $0
é REEMPLAZO DE PINTURA 16 0,05 773 $61.840 §$ 3.345] $0 $0) $0 $0
% REEMPLAZO DE PINTURA normal 18 0,04 7,73 $61.840! $2.323|7,73 $61.840 $2.323|7,73 $61.840 §2.323]
@
2 VALORES RESIDUALES|
VALOR RESIDUAL ALTERNATIVA A 90% 18 0,04 -$ 6.597 -$ 248
VALOR RESIDUAL CASO BSE Y ALTERNATIVA B 90% 18 0,04 -$ 4.000 -$ 150} -$6.918 -$ 260!
TOTAL COSTOS REEMPLAZO / VIDA RESIDUAL $ 552.560 $ 135.116] $178.923 $29.721 $ 178.602 $29.709)
Costos Anuales o Factor s/escalonamiento
38 COSTO DE LA ENERGIA DEPTO PARA CALEFACCION 0 4,812194816 § 150.962 $726.457] $ 148.365 $713.962 $147.623 §710.392
]
é Tasa E: Factor VP/escalonamiento)
é 0% 481 $0 $0 $0 $0 $0 $0
© 0% s 50 50 $0 50 $0 $0
TOTAL COSTOS ANUALES $ 150.962 $726.457' $ 148.365 $713.962 $147.623 $710.392]
_‘—é © Costos Ciclo de Vida (valor presente) §743.522 $901.573 $393.257 $ 809.651 $395.408 $ 809.285]
S =
8 = DIFERENCIA COSTO VALOR PRESENTE (ahorro p con caso base) $91.921 $92.288]
g S
8 -10% -10%




5. ANALISIS DE RESULTADOS.

El estudio se basé en analizar la demanda en calefaccion, la
condensaciéon superficial y condensaciéon intersticial
producidos en el PT por cambio de materialidad del
encuentro de muros de metalcon con muro de hormigbén
armado del departamento tipo “A”.

El analisis incluy6 la identificacion y clasificacion de puentes
térmicos por cambio de materialidad del departamento,
detectando 7 tipos diferentes, destacando los 3 de mayor
influencia de acuerdo a sus metros lineales. Estos
correspondieron a los encuentros de hormigén con metalcon
con 16,45 m., muro de hormigén con cielo con 20,86 m. y
hormigdn con ventana con 22,93 m.

Se eligi6 abordar sblo el PT de encuentro de muros de
metalcon con hormigén armado, dado que luego de realizar
el calculo de la demanda para calefaccion del caso base, los
resultados simulados con la herramienta de calculo Excel
indicaron que las pérdidas de la envolvente, para este
proyecto tipo, son; a través de muros un 55,1%, seguido de las
ventanas con 20,8% y techo un 9%. Tomando el parametro de
mayor influencia se decidi6 realizar el estudio al PT ocurrido
en encuentro de muros mencionado. En el detalle 1 se ve el
flujo 3 elegido (encuentro metalcon-hormigon).

5.1 Para el caso base; los resultados de las transmitancias
térmica (U) del PT en flujo 3, comparados con la
reglamentacion térmica (RT) vigente y su propuesta de
modificacion NTM11/2, demuestran que el caso base cumple
con la RT y la NTM11/2, considerando ademés que, esta
altima considera los requerimientos higrotérmicos para
evitar condensaciones.

El analisis paralelo con THERM, del flujo 3, consider6 la
obtencion de las temperaturas superficiales e intersticiales.
Las primeras permitieron demostrar que no existe
condensacion superficial en el flujo 3, ya que la temperatura
superficial de 16,3° es mayor a la temperatura de rocio 13,8°
para el caso base.

Con las temperaturas de cada capa interior, obtenida con
THERM, se demostré mediante calculo (NCh1973 OF.2014),
que la presion de saturacién en la capa 3, es 1.788, lo que es
menor a la presion de vapor 1.856, por lo tanto, existe
condensacion intersticial en el punto 3 (ver grafico 2).
Ademas, la resistencia a la difusion de vapor de agua (RV), en
ese punto, del material yeso cartéon es 0,68 MNs/g, lo que es
menor al minimo de 10 MNs/g, que considera la NTM11/2
para un material definido como barrera de vapor.

También, se detectd en las simulaciones THERM, que el
metalcon, al estar en contacto superficial con el hormigén
armado, mantiene la temperatura fria en el PT, lo cual,
aumenta el riesgo de ocurrencia de condensacion intersticial.

La demanda para calefaccion, obtenida en el caso base fue
40,2 kWh/m?2ano.

5.2 Para los 2 casos mejorados disefiados; las
estrategias aplicadas, tanto para disminuir la demanda de
calefaccion, como para eliminar el riesgo de condensaci6on
intersticial fue, incorporar materiales aislantes como el
poliestireno expandido en distintos espesores, 10mm Yy
20mm. En el primer caso por la cara interior mas el
encuentro con hormigén y en la segunda mejora por el
interior y exterior més el encuentro con hormigén. En ambos
casos, en el encuentro entre el metalcon con hormigbn se
coloco poliestireno expandido de 10 mm. (detalles 2 y 3),
acciones, que en etapa de diseno demostraron aumentar las
temperaturas en las zonas frias de 16,4°en el caso base a 16,6°
y 17° en los casos mejorados, segin demuestran simulaciones
en THERM. Ademas, como complemento se incorpord
polietileno, material que tiene un valor RV mayor a 10
MNs/g, estrategias que permitieron que la presiéon de
saturacion en la capa 2, superara, en ambos casos a la presion
de vapor (Psat 1882>Pvi856) y (Psat 1918>Pv1856),
respectivamente.

6. CONCLUSIONES.

En este trabajo se pudo observar y demostrar que, en etapa
de diseno, la estrategia de aislar el perfil de metalcon de
forma parcial y de forma completa con espesores minimos de
aislacion térmica econdémica, se obtienen valores de
transmitancia térmica suficientes para permitir la ruptura del
PT en la zona térmica 1. Los datos obtenidos demuestran una
influencia de 0,2% y 0,4% para las soluciones 1 y 2,
respectivamente, reflejados en la disminucién de la demanda
de calefaccion (tabla 8), de ambos casos mejorados, que para
la mejora-1 corresponderia a un 0,2 kWh/m?2 ano, y la
mejora-2 a un 0,4 kWh/m2 afio.

Estos resultados muestran que, en la etapa de diseno,
disminuir la demanda de calefaccién y eliminar los riesgos de
condensacion tanto superficiales como intersticiales, en los
puentes térmicos son un beneficio positivo, y entregaria un
bienestar en la ciudad de Coquimbo. Los costos de reemplazo
de pinturas, al no existir ocurrencia de condensaciéon se
evitarian, limitando s6lo a cambios por desgastes propios del
uso, y la aparicion de moho y hongos se eliminaria y evitarian
dafos a la salud en etapa de operacion.

Un futuro estudio, para la ciudad de Coquimbo, podria
abordar de manera completa todos los PT del proyecto ya que
este estudio demostrd que el andlisis de una variable no fue
suficiente para mejorar la letra de la CEV, quedando en la
letra “E”.
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