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Resumen

Abstract

paginas: 92 - 111

Los puentes térmicos generan una serie
de patologias dentro de la construccion
que son dificilmente reparables una vez
ejecutadas. Los problemas derivados
por las pérdidas de calor; condensa-
ciones superficiales; aparicion de moho
y deterioro de las estructuras son los
efectos mas comunes de verificar en
terreno, sin embargo los indirectos tie-
nen que ver con problemas de salud de
los usuarios y los costos derivados de
la mantencién y de pérdida de ener-
gia. El puente térmico es un problema

de disefo que se agrava en el proceso
constructivo, por ello, analizar su com-
portamiento en la etapa de desarrollo
asegura una mejor prestacion de la en-
volvente. La normativa chilena es débil
en su precisiéon respecto a la manera de
abordarlos. Este trabajo pretende defi-
nir una metodologia de analisis de las
soluciones constructivas utilizando para
ello métodos tedricos (simulaciones) y
métodos experimentales (cAmara térmi-
ca) para evaluar la pertinencia del uso
de un factor como referente de diseno.

Palabras clave: Puentes Térmicos; Valor U; Simulacion Térmica; Therm; Usai;

Zona 4 - Chile

The thermal bridges generate a series of
pathologies within the construction that
hardly repairable are once executed.
The problems derived by the losses
of heat; superficial condensations;
appearance of mould and deterioration
of the structures is the effects most
common to verify in land, nevertheless
the indirect ones have to do with
problems of health of the users and
the costs derived from the maintenance
and of energy loss. The thermal bridge
is a design problem that worsens in the

constructive process, for this reason, to
analyze its behavior in the development
stage assures one better benefit the
surrounding one. The Chilean norm is
weak in its precision with respect to the
way to approach them. This Thesis tries
to define a methodology of analysis of
the constructive solutions using for it
theoretical methods (simulations) and
experimental methods (thermal camera)
to evaluate the relevance of the use of
a referring factor.

Keywords: Thermal Bridge; U Coefficient; Thermal Simulation, Therm; Usai; Zone

4 - Chile.
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1. Introduccion:

Nuestro pafs ha generado propuestas que apuntan al
mejoramiento en el uso de la energia como politica
para asegurar el crecimiento econémico y social por
tres lineas estratégicas principales: el incremento en
el volumen de la produccion de energia; la ampliacién
de la matriz energética con nuevas fuentes (entre las
que se incluyen las renovables) y mejorar la eficiencia
y el ahorro en el uso de la energia.

En las edificaciones, uno de los problemas comunes y
evitables son los puentes térmicos que afectan su efi-
ciencia térmica, pero también son un agente potencial
de patologias que deterioran la calidad de vida de las
personas. Evitarlos pasa por su analisis desde la etapa
de disefio hasta la supervision de su correcta ejecucion.

La Normativa actual en Chile; los Programas de Calculo
de simulaciéon de transmitancia térmica y los fabricantes
de materiales de construccion tienden a despreciarlos,
dejandolos como dato por defecto (un valor o factor)
lo cual evita su analisis como detalle constructivo, no
existiendo un control entre el valor U de la solucion
y el valor U de la zona mas débil o puente térmico
llevando a ejecutarlas como soluciones que traen con-
sigo pérdidas de energia, peligro de condensaciones y
aparicion de moho afectando con ello la mantencion
de la edificacion, la salud y el confort de los ocupantes.
El principal problema es que, una vez construida la
envolvente, estos dificilmente pueden ser corregidos
y por ello, intervenir el puente térmico en su etapa
de disefio permite generar su ruptura o minimizar sus
efectos, asegurando asi una edificacién saludable que
aporta, ademas, a los propésitos de la sociedad chilena
al mejorar la eficiencia energética de sus edificios.

1.1. Objetivos de la Investigacién
1.1.1. Objetivo General

Comparar soluciones constructivas de elementos ver-
ticales en estructura soportante de madera y metalica
aprobadas por la Norma Térmica y graficadas a través
del Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Acondicionamiento Térmico del Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, para evaluarlas tedrica (simulacién con
software Therm y Usai) y experimentalmente (probetas
en camara térmica) y a partir de ello, proponer opti-
mizaciones (rotura de puente térmico) definiendo una
relaciéon (proporcion) entre el U de mayor valor y el U
de menor valor de la solucién constructiva y/o entre
las temperaturas superficiales registradas, buscando
la menor diferencia al utilizar los mismos elementos o

con la menor cantidad de elementos nuevos (solucion
por disefo).

1.1.2. Objetivos Especificos

1.1.2.1. Comparar valores U y Temperaturas superfi-
ciales registradas de las soluciones iniciales y me-
joradas para obtener una relacion entre las zonas
de mayor y menor transmitancia térmica.

1.1.2.2. Definir una pauta de evaluacion de una solu-
cion constructiva que considere el analisis del de-
talle constructivo para generar la rotura de puente
térmico usando un método tedrico (Therm y Usai)
y un método experimental (probeta) validando asi
la simulacion.

1.1.2.3. Generar una libreria base de materiales locales
para ser utilizada con los programas de simulacion
Therm y Usai, facilitando su utilizacién en medios
académicos y profesionales locales.

1.1.2.4. Utilizar simulaciones que permitan visualizar
el comportamiento térmico e higrotérmico de una
solucién constructiva para tomar conciencia de
la aparicion de puentes térmicos, fomentando la
prevencion o atenuacién de ellos en la etapa de
disefio.
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1.2. Vision Global de la Metodologia utilizada:

Fig. 001 - Cuadro Resumen Metodologia General

Determinacion de Programas
de Simulacién a utilizar

ETAPA 0

| Determinacion de Casos de Estudio |
ETAPA 1 | CAD H Therm-Usai |—| Analisis Resultados }—¢

| Ensayos de Probetas | | Comparacién Resultados |—>| Validacion
ETAPA 2 | Cémara Térmica I—I Anélisis Resultados }—T

| Simulacion de Detalle Mejorado |
ETAPA 3 | CAD H Therm-Usai |—| Analisis Resultados }—¢

| Ensayos de Detalle Mejorado | | Comparacion Resultados | | Validacion |
ETAPA 4 | Cémara Térmica H Anélisis Resultados }—T
ETAPA 5 | Manual | | Soporte Web |

Fig. 002 - Cuadro Resumen Metodologia Estudio de Casos
Revision Casos
ETAPA 0 Graficados en > | Eleccion de Casos
ELECCION. Manual MINVU
ETAPA 1 | Dibujo del Detalle |
DIBUJO' | CAD H Exportar a DXF |
ETAPA 2 ﬂ Simulacién con Therm |
THERM | Importacién detalle H Redibujo detalle H Definicion de materiales |->| Generacion librerfa |
ETAPA 3 | Simulacién con Usai | \l Generacion imagenes |
[ Redibujo detalle | Definicion d jales | > | ion libreria |
USAI edibujo etalle Definicion de materiales | > Generacion libreria
~
ETAPA 4 | Calculo U manual | | Generacion informe I\
Validacion
v | Generacion libreria |—| Definicién de materiales I > | Generacion informe |’
ETAPA 5 - \ C i
| T°superficiales | omparacion _,
/ Datos
= | Obtencion datos Therm H Generacion grafico I > | Generacion informe |
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2. Desarrollo
2.1. Marco Teorico:

En el contexto nacional, El Ministerio de Vivienda y
Urbanismo implementd para cumplir con la Regla-
mentacion Térmica de Viviendas la utilizacion de un
método de simulacion basado en la Herramienta de
Certificacién del Comportamiento Térmico de los
Edificios, la CCTE_CL (http://www.minvu.cl/opensi-
te 20071214162133.aspx ).

Esta, asigna valores por defecto a partir del tipo de
puente térmico y de la informacién de los cerramien-
tos a los que se adosa segun la NCh 853. El calculo
se hace en base al célculo de Transmitancia Térmica
Lineal. Se asume asi que el valor se pondera segun
los valores arrojados por los diferentes tipo de puente
térmico presentes (1).

Este criterio planteado desprecia los puentes térmicos
puntualesy valoriza los lineales dado que son los mas
perjudiciales tanto en lo econdmico como en salud y
confort.

El Manual de Aplicacién de la Reglamentacion Térmi-
ca (2) propone visualmente una serie de soluciones
constructivas, pero vuelve a plantear los puentes tér-
micos sobre la base de un criterio. Son los fabricantes
quienes presentan en sus documentos técnicos una
serie de soluciones basadas en estos criterios pero
demostradas todas ellas para el paquete constructivo,
despreciando el problema del puente térmico. De esta
manera, la responsabilidad queda en el disefador o
ejecutor de la obra.

En el contexto internacional, una serie de investiga-
ciones, normativas y propuestas tratan de avanzar y
demostrar los cuidados que se deben tener en el pro-
ceso de disefo para evitar las negativas consecuencias,
tanto puntuales como lineales.

En el caso espanol, la herramienta LIDER CTE (http:/
www.codigotecnico.org/index.php?id=33) mantiene
un criterio y valores por defecto para los puentes tér-
micos basado en una serie de detalles constructivos
tipo que arrojan valores especificos para cada uno de
los presentes en la obra a evaluar. Si los valores que
se entregan no son los que se conocen para el deta-
lle analizado, estos deben ser demostrados por otro
método (simulacion o ensayo) y se permite validar un
valor U nuevo (Manual Lider, pag. 170). En este caso,
el programa es mas flexible porque no solo da valores
asociados a detalles constructivos, sino que ademas
fomenta la busqueda de otras soluciones validadas
por otros métodos.

En Dinamarca se ha implementado un célculo basado
en los mismos criterios que asume CCTE_CL donde los
puentes térmicos son definidos por sus pérdidas lineales
o puntuales y que su método de calculo es bidimensio-
nal o tridimensional (ISO 14683). Basados en el estdndar
de las ISO 10211-1 y 10211-2, se profundiza en los
modelos de calculo, sin embargo ellos han aprendido a
adaptarlas a sus necesidades locales. El estudio concluye
que al incorporar calculos mas exactos en la evaluacién
de los puentes térmicos, se ha logrado ajustar los cri-
terios de disefio y con ello se ha reducido la pérdida
de calor entre 10% a 50%, especialmente en murosy
alrededor de puertas y ventanas. Definen que la base
estd en el detalle constructivo y en la adecuada aislacién
de la obra. Basado en 3 tipologias de puentes térmicos:
Valor bajo (vivienda pasiva); Valor medio (disefio tipico)
y Valor alto (Estructura con muchos puentes térmicos) y
definen 3 niveles de U: Valor bajo (pasivo); Valor medio
(la normativa) y Valor alto (asociado a edificios locales
de los 70). Esto permite generar un andlisis y porcenta-
jes asociados a las mayores zonas de pérdida de energia
(ventanas) basados en la realidad local, comparando
lo existente, la normativa y lo mas eficiente realizado
localmente. El estudio trae una mirada mas realista a
las posibilidades tecnolégicas locales. Se realiza basado
en las ISO y apoyado en simulaciones, las que se hacen
con métodos bidimensionales considerando que el
analisis tridimensional no es necesario para el caso de
los puentes térmicos (3).

En un estudio realizado en Grecia, cimentado en las
construcciones de doble muro de ladrillo, arrojaron
resultados esperados, donde los puentes térmicos
eran los principales responsables de las pérdidas de
calor. Concluyen que la normativa es deficiente en
estos temas y que la falta de reglamentacion afecta
fuertemente al medio ambiente, dadas las demandas
de enfriamiento y calentamiento que sufren en ese
pais. Para demostrar y apoyar sus datos, realizan si-
mulaciones con TRSYS, programa de analisis bidimen-
sional, y se incorpora HVAC para sumar los aportes
de los sistemas de acondicionamiento. Este analisis los
llevé a ver la enorme discrepancia que hay entre los
resultados basados en los métodos tradicionales que
tienden a la estandarizacion versus el calculo detallado
que aporta un analisis 3D donde ademas se evalla el
comportamiento de los flujos de calor (4).

Un estudio realizado en Francia planteé la necesidad
de evaluar los calculos numéricos versus las simula-
ciones 2D de puentes térmicos utilizando el programa
BISCO. Se concluyé que las diferencias estaban en el
orden de un 5%. De esta manera valida el uso de los
programas 2D para calculo de puentes térmicos, consi-
derandolo una herramienta Gtil y de rapida verificacién
en el proceso de disefio (5).
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En Argentina se realizé un estudio que analizé a tra-
vés de simulaciones con un programa 2D, edificios
existentes en los cuales se sabia que existian puentes
térmicos. Se demostroé la situacién anémala, pero
también se realizé una propuesta de mejora donde
no solo se planted un detalle constructivo, sino que
Se propuso una ecuacién matematica para determinar
si se resolvia el problema por espesor o por conducti-
vidad térmica. Asf, el dato que se consideraba como
constante determinaba la estrategia a utilizar (6).

El estudio de Regoddn y Tenorio Rios, del Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, analiza
los puentes térmicos por varios métodos numéricos
y modelos bidimensionales digitales, considerando
los demas inexactos o de interminables mediciones.
Se centran en la problematica de la pérdida de calor,
pero también en los problemas de humedad. Por ello
establecen dos criterios para abordar los detalles que
contienen puentes térmicos:

1. "Que el impacto de energia sea bajo, es decir,
que el valor global de U del elemento constructivo
(incluido el efecto del puente térmico) sea menor
que un cierto valor méaximo (exigido por ejemplo
por la normativa nacional) y/o que el efecto del
puente térmico no suponga mas de un porcentaje
dado del total de la pérdida de calor a través del
elemento constructivo”.

2. "Que el riesgo de condensaciones sea minimo, es
decir, que el factor de temperatura sea superior al
valor critico (este valor deberia determinarse a nivel
nacional)”.

Finalmente, plantean el concepto de robust detail
definido por la normativa inglesa.

El Detalle Robusto es “aquella solucion habitual, reali-
zada con materiales y productos comunes y duraderos,
basada en las técnicas y practica industrial existente,
concebida de tal forma que minimiza el riesgo de
condensaciones, el riesgo de penetracion al agua,
las pérdidas extra de calor, exceso de infiltraciones,
etc. Por tanto una solucion constructiva es “robusta”
cuando incorpora otros requisitos adecuados a la ha-
bitabilidad de los edificios y no solo atiende a aspectos
higrotérmicos” (7).

El estudio del Belgian Building Research Institute
(BBRI), Bélgica, realiza un exhaustivo analisis de los
principales programas de evaluacién de puentes ter-
micos 2D y 3D. Esta revisién permite tener una vision
comparativa de las capacidades y prestaciones de

cada uno, ademds del alcance de sus resultados. Se
plantea aqui que durante las Ultimas 2 décadas se ha
avanzando en esta area, haciéndolos mas precisos y de
interfase mas amigable. Sin embargo, muchos de ellos
presentan errores al intentar transformarlos en herra-
mientas validas. Ello porque la evaluacion experimental
se considera la forma mas adecuada de certificacion.
Por ello, los resultados de estos procesos de simulacion
son sometidos a ajuste de modo de hacerlos validos, lo
que no ha evitado que sean considerados como buenas
alternativas de analisis y verificacién previa, por su
capacidad y flexibilidad de incorporar materialidades y
condiciones ambientales internas y externas sumado a
los esfuerzos por validar sus resultados con las Norma-
tivas Vigentes, principalmente la ISO 10211:2007 que
es especifica de los Puentes Térmicos, y las ISO 6946,
EN 673, ENISO 10077-2 de capas de aire y cavidades,
e ISO 10456 de Conductividad Térmica (8).

De ello, ambas herramientas elegidas para este traba-
jo, son parte del listado de los productos gratuitos los
que, obviamente, son limitados en comparacién con
los comerciales. Por ello es pertinente incorporar otros
métodos complementarios que ayuden a alcanzar los
objetivo planteados.

2.2. Metodologia:
ETAPA 0

2.2.1. Determinacion de el o los programas de
simulacion a utilizar

La eleccion se hizo en base a sus posibilidades de
utilizacién de costos asociados; curva de aprendizaje;
flexibilidad de incorporar nueva informacién (infor-
macién local de materiales) y el tipo de resultados
obtenidos.

Bajo esos criterios se decidi¢ utilizar el programa
Therm http://windows.Ibl.gov/software/therm/therm.
html y el programa Usai http://www.usaisoftware.
com/en/index_en.html dado que ambos permiten
ampliar sus librerias, pudiendo incorporar materiales
locales y, en el caso de Usai, simular el elemento cons-
tructivo utilizando los datos del clima local dado que
se vincula a la libreria de Meteonorm http://www.
meteonorm.com/pages/en/meteonorm.php .

Otro aspecto valioso en ambos es su disponibilidad de
descarga gratuita desde la red lo que permitiria ma-
yores posibilidades de masificarlos como herramientas
validas para simular soluciones constructivas locales.
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ETAPA 1

1. Determinacion de los casos de estudio

De la revision del Manual de Aplicacion de la Norma
Térmica (9) se generd una seleccién de los casos a simu-

lar considerando aquellos aplicables a la zona 4 y que
poseyeran estructura heterogénea (Fig. 003) ya sea en
base a una estructura de madera o una metalica y consi-
derando que esta es parte de una solucion ya masificada
(solucion tipica) y su factibilidad de realizar una probeta
de ella para someterla al ensayo en la camara térmica.

Fig. 003 - £jemplo caso elegido

v

MINVU L'STADO OFICIAL DE SOLUCIONES CONSTRUCT Aco CIONAM a co E6
Cédigo Muro Tabique perimetral estructura metalica con aislacion térmica de lana mineral y
1.2.M.C15 revestida con placa Permanit de espesor 15 mm
A. Unico valor de Resistencia (Rt) y Transmitancia (U) TérmiE para la solucion constructiva
RESISTENCIA TRANSMITANCIA
TERMICA (Rt): 1.43 (m *k/ w) | TERMICA (U) 0.70 (Wim* *K)

B. En caso que se modifique el espesor del material aislante manteniendo el resto de la ronﬁqgracién constructiva:

Z1 22 z3 z4 5 6 z7
Rt (m? *K/ W) _— - -
U (W/im? *K) o 5 <
Espesor Aislante (mm) - -
Descripcion de la Solucién Constructiva Genérico . Marca
Comercial X

Elemento constructivo conformado por montantes de acero galvanizado de 90 x 38 x 0,85 mm,
distanciados entre ejes cada 60 cm y dos soleras de 92 x 30 x 0,85 mm. Esta configuracion esta revestida
por ambos lados con una placa "Permanit" de espesor 15 mm. Las fijaciones de las placas a la estructura
se han colocado a un distanciamiento de 30 cm entre si. En el interior de esta estructura quedan espacios
libres, los cuales se han rellenado con una colchoneta de Lana Mineral de 50 mm de espesor y densidad

PERMANIT
15 1

13 mm—y

/

i
G

70 kg/ m3.
Los valores de U Y RT consideran los puentes térmicos.
Forma de cumplir con las Densnc!ad fai iR - 5
: A material Institucion Vigencia
exigencias g
aislante
Certificado Calculo Diciembre
- (NCh X 70 kg/m3. Sociedad Industrial Pizarrefio de 2011
de ensaye
853)
Corte: Detalle (opcional)
PEMAN
15 mm—
\
\ SERNANIT /~TOAN. AUTCAVE.L. C/ALCTAS
\ £8 x 1 3/4% P/MDIAL

MONT.

90x28x0.85 mm

o ANA NINERAL 50 mar
DENSIDAD 70 Kg/m3
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2. Dibujo en CAD del detalle constructivo

Dado que Therm (10) reconoce los archivos dxf como
base para su dibujo, este debe cumplir dos condiciones:

1. Estar separado en capas por material de modo que
pueda considerar aristas independientes cuando
dos materiales son tangentes.

2. Ir solo en lineas o poligonos, sin textos ni cotas.

Por ello, se generaron 3 archivos:

1. Cad completo con cotas y textos explicativos (Fig.
004).

Imagen del dibujo completo en formato jpg.

Cad en formato dxf separando cada material por
capa y eliminando textos y cotas.

2.
3.

Fig. 004 - £jemplo CAD

Solucién 050
Rt = 1.43 (M2xK/W)
U = 0.70 (W/m2xK)

Avwn
Lare e

.
P e

Comes e dew
oot

g
Gavern oo iemesad Fosmnns
fram e

Fon Swmant

EXTERIOR INTERIOR

Eacms onwcs
s g

3. Exportacion a simulador Therm

Los archivos en formato dxf se pueden “calcar” usando
el documento base como referencia (Fig. 005).

Una vez redibujado se determina el sentido en el que
se encuentra (planta o corte) y las condiciones de bor-
de, de manera de definir el sentido del flujo térmico.

Fig. 005 - Redibujo en Therm

gﬁ.mmmmwmmcwmmmb

DSESGE LOS iartald 79%|FEU %

4. Incorporacion de datos de materiales a libreria
base

Therm permite ampliar la libreria de materiales y para
ello se utilizé la base de materiales del programa de
Certificacion CCTE.

Con la libreria actualizada, se procedié a incorporar a
cada elemento constructivo su material especificado.
(Fig. 006).

Fig. 006 - Asignacion de material local

JE Fle Edt Vew Draw Lbraries Options Colculation Window Help
DER&S B Lof-fa<rLaq 2O 8% F & U % [Tablaglomerado de particulas - Densidad 46( ~

Mohair
Mortero cemento - Densidad 2000 kg/m3
Neoprene (Polychloroprene]
Particleboard, Plywood [High Density)
Particleboard, Plywood [Low Density]
Particleboard, Plywood Medium Density)
Perlite

Pine, Spruce, Fir, Larch, Mahogany

Poliuretano Expandido - Densidad 40 kg/m3
Poliuretano Expandido - Densidad 45 kg/m3
Poliuretano expandido - Densidad 60 kg/m3
Poliuretano expandido - Densidad 70 kg/m3 v
<] I | 2]

Para las condiciones de borde, se utilizd el método sim-
plificado sugerido por el programa utilizdndose 20 °C
para el interior y 0 °C para el exterior. Para el coefi-
ciente de film, se considera el inverso a la resistencia
superficial (Rse y Rsi).
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Fig. 007 - Asignacion de Condiciones de Borde

B Fle ot Vow Drow Lirares Optons Cakadoin Window e
DSHESBE Lol artaqdsrd® f§8 U %/ nerir

[Adiabatic
Default Interior Double Glazed (convective)
Exterior

Interior (20 ti) Aluminum Frame (convection on
interior (20 tl Interior WoodjViny] Frame (convel

Interior WoodiVinyl Frame (convection only)
N

INFRC 100-2001 Exterior

Radiation Surface

5050planta:New
050planta:pruebal

3. Flujo de vectores: muestra con vectores, el flujo de
calor.

Fig. 010 - Vectores

5. Simulacion

La simulacién arroja como resultado imagenes y datos
de diferente tipo:

1. Isotermas: muestra las lineas de igual temperatura
a lo largo del detalle. Estas se deformaran mas si
existen mayores discontinuidades en los materiales
tanto por forma como por conductividad.

Fig. 008 - /sotermas

e i L
/
__._.--'—'""__'_'_—_—_h-"\

103 1.5 9 16.4
=)

2. Flujo de calor en infrarrojo: Muestra en colores un
espectro de temperaturas en relacién a una escala
visual la cual se despliega al generarse esta grafi-
ca. Los colores mas calidos (rojos, anaranjados y
amarillos) mostraran las zonas calientes y los frios
(azules y violetas), las zonas frias.

Fig. 009 - Infrarrojo

[calrtagsnd \

Ve s an e or 1T Be e 15 C
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4. Temperaturas: al setear el cursor, al colocarse sobre
alguna parte del dibujo arroja la temperatura en
ese punto. Con este procedimiento se obtuvo las
temperaturas superficiales.

Fig. 011 - Temperaturas en cursor

~
—

55

(Tomparatore

361

Fig. 012 - Ventana Usai

QEg

Para los materiales locales, estos se incorporaron uno
a uno, utilizando la base del programa de certifica-
cion CCTE para obtener los valores de conductividad
térmica y calor especifico de cada material. Para el
valor del calor especifico, este debi6 ser convertido a
la unidad del programa ya que utilizaba una diferente
a la chilena.

Fig. 013 - Asignacion de Propiedades de materiales

Properties IDetaiIJ
] Translations

6. Desarrollo de detalles con Usai

Usai no requiere del dibujo cad base, pero si la dis-
posicion y especificacion de los materiales de cada
elemento. La definicion de las condiciones locales se
hace utilizando la base climéatica de Meteonorm. Una
vez vinculados esos datos, los detalles son analizados
segun variantes locales anuales considerando sus
temperaturas y humedad relativa.

Francais Poliestireno =xpandido - Densidad 20 kafm3 NChas3
Deutsch Poliestireno expandido - Densidad 20 kg/m3 NCh853
English Poliestireno expandido - Densidad 20 kg/m3 NCh853
Italian Poliestireno expandido - Densidad 20 kg/m3 NCh853
El Source
Group \Insulation
Source \Custom
G Physical properties
Conductivity [W/m K] 0,038
Specific weight [kafm3] 20
Specific heat [Why(ka.K)] 0,333
Mu min [-] 1
Mu max [-] 1
Emissivity [-] 0,9
Fixed thickness [mm] 0
O Lc1a
LCA code
COZeq. 0
NRE 0
UBP 1]

( J J

Al construir el detalle, este va actualizando los datos
de su valor U y el valor de la Resistencia Térmica de
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la solucién de modo que no pasa por un proceso de
calculo separado de la construccion. Al finalizar, el
programa puede generar un reporte para el detalle
analizado lo que arroja datos de geometria; compor-
tamiento térmico e higrotérmico y un andlisis mes a
mes del riesgo de condensacion.

7. Analisis de los resultados

Con Usai se obtuvieron los valores U de las partes con
y sin puente térmico por separado y para validarlos se
comparé con los obtenidos utilizando el método de
calculo manual (planilla de calculo que incorpord la
féormula que define la NCh853).

Fig. 014 - Planilla de Célculo

Mﬂnwl!wlﬁmwm--wmywa:::":owwm Expandido de e= 20 mm , densidad wwl cAso 04
HA Poliestirenc Aire YesoCartén Célculo U - Solucién 005

M) 2 w M

Rmuro. = Rse ot o2 o3 ot Rsi |

Rmuro = oz 0.1 0020 o4 oo

005 |

163 0043 026
[Rmuro. =042+ 00813+ 0,485 + 0,184 o058+ 005 |
Valor Usai
[Rmure = oo | [EspMuro = 165
1 1
| " T I
oo o [ =10 cm. Listén ; tomm. |
HA Wadera VesoCartén
_ Re ] 2 @3, Re
| Rmuo = — = < ‘
(X3 [X] 6,050 0015 3
| fsg = ‘e T oo ' oz ‘
05|

I
[Renuro = 012 + 0081 _+ o481 _+ 0088 -+ 005

Era—— ] Wr——

[» -me-—f—-[
Sup. total = 18 X 16 = 256
Sup. U2 = 005 «x 1,600 - 0.08
005 x 0,050 = 0.0025
Sup U2 = 04575 |m2
Sup m2
256 L2105 X - 210,26 8213 %
100 x 256
Sup U1 = 8213 %
SuwpU2 = 1787 %
[ U = 0804406 + 0232 = 143 | ponderado

De estas planillas se obtuvieron los valores por sepa-
rado y los ponderados de cada detalle.

Comparar los valores definié una relacion entre la zona
de mayor y menor U.

Sin embargo, se debié hacer un nuevo ejercicio de
comparaciéon de datos dado que las diferencias entre
valores U no arrojaban claridad ante la pérdida de calor
que es, en definitiva, el problema del puente térmico.

Para ello se utilizé Therm, construyendo una grilla de
2,5 cm por la superficie exterior del muro definiendo
como punto inicial el de mayor pérdida de calor. Se
obtuvieron 20 puntos hacia la derecha y 20 hacia la
izquierda y sus valores se trasladaron a una planilla de
calculo y transformandolos en un gréafico.

Fig. 015 - Gréfico de Temperaturas Superficiales

Rango de Medicién - cm

Posicionem | T Superficial
Exterior

25 13
400 | s
a15 13
350 g}
25 09
200 o8
5 0,
-15,0 07
12,5 07
100 08
E T a———)
50 10
25 i3
AN Y R B N
25 12
so
75
100
125
15,0
i 0808 s 0803 508 0808
o - 0,70,70,70,70,70,7 +0,70,70,70,70,7
T Y 04
o 08
25 09 02
350 g}
s 14
a0 | 15 9
E7 S — :
P —— © T° Superficial Exterior
15 08
500 08

To Méxima = 1,9°C T° Minima = 0,7 °C Relacién =1:2,71

Estos valores aportaron una nueva relacién entre el
punto de mayor y el de menor pérdida de calor.

ETAPA 2

1. Determinacion de 2 (dos) casos de estudio a
construir (probetas)

Fueron elegidos considerando relaciones mayores
entre los valores U y las temperaturas superficiales y
donde uno fuese en base a estructura de madera y el
otro de estructura metalica.
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Fig. 016a - 016b - Casos elegidos

Soluciéon 050
Rt = 1.43 (m2xK/W)
U = 0.70 (W/m2xK)

Placa Permanit
e=15mm

Aislante

Lana Mineral

e =50 mm
Densidad 70 kg/m3

Céamara de Aire
e=26,2mm

Barrera de Humedad
e=0,1mm

Barrera de Vapor
Polietileno
e=0,1mm

1360

Placa Permanit
e=15mm

EXTERIOR

INTERIOR

INTERIOR

Estructura Metalica

90 x 38 x 0,85 mm. @ 60 cm.

945

EXTERIOR

1360

Solucién 083
Rt = 1.44 (m*xK/W)
U = 0.7 (W/m2xK)

Placa Madera
Terciado Arauco Ply
e=95mm
Densidad 480 kg/m*

Camara de Aire
No ventilada
e=15mm

Aislante

Lana de vidrio

e =50mm
Densidad 13,1 kg/m*®

Barrera de Vapor
Polietileno
e=0,1mm

Barrera de Humedad
e=0,1Tmm

EXTERIOR

Estructura Madera
Cadeneta

MSD Arauco seca 15%
41 x 65 mm.

Placa Yeso Cartén
e=15mm
Densidad 700 kg/m?

INTERIOR

INTERIOR

472,5

472,5

ﬁ Estructura Madera

EXTERIOR

MSD Arauco seca 15%
41x65mm. @405 cm.

2. Desarrollo de detalle con Usai
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3. Dibujo en CAD del detalle constructivo
mejorado

Fig. 017a - 017b - Casos mejorados

Solucién 050 - Mejora 7 Solucién 083 - Mejora 03
Rt =1.77 (m2xK/W) Rt =1.815 (m?xK/W)
U = 0.565 (W/m?xK) U =0.551 (W/m?xK)
Camara de Aire
No ventilada
Poliestireno expandido e=35mm
e=50mm Aislante
Placa Permanit Densidad 20 kg/m? Madera Pino Poliestireno expandido
e=15mm Arauco Revestimiento e=50mm
e=14mm Densidad 20 kg/m?
Cémara de Aire Densidad 410 kg/m3
Barrera de Humedad E=E2imm Bar.rera de Vapor
e=0,1mm Barrera de Vapor Als!ant_e s Polistileno
Polietileno Poliestireno expandido e=0,1mm
e=0,1mm e=20mm
o Densidad 20 kg/m3
8 Placa Permanit Estructura Madera
e=15mm 3 Cadeneta
3 9
- Barrera de Humedad 2"18)? Glgrr::::'(:o seca’]5%
e=0,1mm .
Tablero Madera Aglomerado
e=15mm
Densidad 460 kg/m?
EXTERIOR INTERIOR
EXTERIOR INTERIOR
INTERIOR
INTERIOR
’* 4725 4725 |
|
s {
Aislante
Poliestireno expandido Poliestireno expandido
e=20mm e=20mm I
Densidad 20 kg/m? Estructura Metalica Densidad 20 kg/m? | iy i
- 90x38x 0,85 mm. @ 60 cm. [ 41x85mm. @405 cm.
EXTERIOR
EXTERIOR
945
945

4. Exportacion a simulador Therm 7. Cubicacion
Se cubicé la solucion para construir las probetas a

5. Simulacién ensayar en la camara térmica.

Se obtuvieron las imagenes de isotermas, flujo de calor

y flujo de vectores. ETAPA 3

1. Construccion de probetas originales

6. Calculo Manual ) )
Adaptado el detalle a las medidas del anillo de guarda

de la cdmara térmica, en la probeta se dispusieron las

Se realizod, a modo de verificacion. : > .
termocuplas de la manera estandar, es decir, dispo-
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niéndolas para obtener las temperaturas superficiales
y de aire y a ellas se sumaron una serie de termocuplas
al interior de los tabiques para medir las temperaturas
gue permitan graficar su comportamiento, similar a lo
que se obtuvo de manera automatica con Usai.

2. Analisis en camara térmica

El proceso de evaluacién en la cdmara se realizé segun
lo descrito en el procedimiento de la NCh 851 Of.83.
En el caso de estas probetas, el perfiodo de estabiliza-
cién se produjo entre 2 a 3 dias y las mediciones se
realizaron cada dos horas en periodos desde las 8 de
la mafana hasta las 20 horas.

Estos registros se traspasaron a una planilla que con-
tiene los valores asociados a cada termocupla para
los dias y horas que dura el proceso de estabilizacion,
obteniéndose los siguientes datos:

2. Temperaturas superficiales lado frio y lado caliente.
3. Temperatura de aire lado frio y lado caliente.
4. Temperaturas Interiores.

3. Comparacion de los resultados con los de la
simulacion

Originalmente se consideraron condiciones de borde
supuestas de temperaturas (0 °C exterior y 20 °C
interior) las cuales difieren de las registradas en la ca-
mara térmica lo que distorsionaba los valores minimos
y maximos tanto superficiales como interiores. Por
ello, se actualizaron las simulaciones (Therm y Usai)
utilizando las obtenidas experimentalmente para que
se pudiera comparar los resultados con pardmetros
iguales.

Con los datos, se generd una matriz (Fig. 018) que
contiene los valores iniciales (de las soluciones MINVU);
los calculos manuales; las simulaciones y los resultados

1. Valor U. de las probetas.
Fig. 018 - Matriz de Comparacion
VALOR U Valor U Valor U Valor U Valor U
PONDERADO Solucién MINVU | Calculo Manual | Simulacién Usai | Camara Térmica
S050 original 0,7 0,65 0,70 0,72
$050 mejora | 0,59 [ 0,62 0,74 |
$S083 original 07 0,66 0,65 0,74
5083 mejora | osw | osr 06 \
VALOR U Valor U mayor | Valorumenor | Relacién | Valoru mayor | valor U menor Relacin | ValorU mayor | Valor U menor | Relacién
MAYOR - MENOR | Calculo Manual | Célculo Manual Usai Usai Camara Térmica Camara Térmica
S050 original 1,87 | 0,56 334 1,842 0,554 332 0,73 07 1,04
S050 mejora 095 | 057 167 0%t | os 1,68 08 Y 116
$083 original 1,1 0,59 1,86 1,103 0,59 1,87 0,78 0,68 115
s;)s?r;sfora N 0,847 7] 3.525 1,22 0.7663 | 5 6.543 1,22 (;.61 T 6,57 1,07
TEMPERATURAS T S_uperficIaIAT" Superficial Relacion Diferencia de T° T 53"’"”“3' = Sflperficial Relacién Diferencia de T°
Exterior Mayor | Exterior Menor Exterior Mayor | Exterior Menor
SUPERFICIALES Therm Therm Camara Térmica | Camara Térmica
S050 original 9 | 6 1,50 3 | 9,93 8,58 1,16 1,35
S050 mejora 56 | 49 1,14 0,70 I 7,39 6,84 1,08 0,55
$083 original 55 39 141 16 7,52 6,76 1,11 0,76
$083 mejora 5 I 48 1,04 02 | 6,61 6,08 1,09 0,53
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4. Validacion (o no) de simulacion

Con la matriz se visualizaron los datos obtenidos por
los diferentes métodos de manera de aproximar a una
validacién o pertinencia para utilizar Therm y Usai
como simuladores, considerando que se mantuvieron
condiciones similares de borde y de datos asociados a
los materiales en ambos procedimientos (Simulaciones
y Camara Térmica).

ETAPA 4
Procedimiento es idéntico al de la Etapa 3 pero para
las probetas mejoradas, punto 1,2,3, y 4.

ETAPA 5

1. Conclusiones

2. Manual paso a paso y soporte web

Se eligio uno de los casos mejorados y se estructurd un
documento paso a paso para la utilizacion de Therm
y Usai. Este trasladara a soporte web, anexando todo
el material necesario para repetir el procedimiento.

3. Resultados y Discusion
3.1. Resultados Obtenidos

La eleccién de las soluciones constructivas a evaluar se
baso en la idea de conseguir variaciones de tempera-
turas y resistencias térmicas notorias dada la evidente
presencia de puentes térmicos por discontinuidad de
materiales.

3.1.1. De las Simulaciones

Se ejecutaron por tres métodos: Planilla de Calculo;
Therm y Usai.

Todas ellas toman como referencia el dato de la solu-
cion aprobada por el MINVU (caso base) la cual daba
como parametro el valor U de la solucién constructiva.

Planilla de Célculo:

La primera evaluacion fue realizar los céalculos por se-
parado de los valores U de las zonas sin y con puente
térmico. Luego se hizo un calculo ponderado, presen-
tandose pequenas diferencias con el valor definido en
la solucion MINVU.

Fig. 019 - Comparacion valores U ponderado MINVU /
Planilla de Calculo

VALOR U Valor U I Valor U I Valor U Valor U
PONDERADO Solucién MINVU | Calculo Manual | Simulacién Usai | Camara Térmica
( S050 original 07 065 ) 0,70 072

S050 mejora | 0,59 0,62 074 |
( 5083 original 07 066 ) 0,65 074

5083 mejora | 0,539 0,57 06 ‘

Diferencias que en el caso de la solucién S053 con
estructura en base a perfiles metalicos varié de U ori-
ginal = 0,7 a un valor U calculado = 0,65 y en el caso
de la solucién S083 en base a estructura de madera,
de U original = 0,7 a un valor U calculado = 0,66.
Aproximando los valores a un decimal, los valores
serian iguales (Fig. 019).

Los valores U separados de utilizaron para definir si se
cumplia la relacién 1:2 maxima para evitar las patologias
de los puentes térmicos y comparar los valores entre simu-
laciones y los obtenidos en la cdmara térmica. (Fig. 020).

Fig. 020 - Comparacion valores U mayor y U menor y Relacion (1:2)

VALOR U Valor U mayor | Valor U menor Relacién Valor U mayor [ valor U menor Relacién Valor U mayor | Valor U menor Relacién
M, - Calculo Manual___Calculo Manual Usai Usai Camara Térmica Camara Térmica
( S050 original 187 | 056 334 1842 0,554 332 ) 073 07 1,04
$050 mejora 095 | 057 167 094 0,56 1,68 08 | os 1,16
( S083 original 1 0,59 1,86 1,103 0,59 1,87 ; 0,78 0,68 1,15
$083 mejora 0,64 | 0,525 1,22 0,663 0,543 1,22 0,617 [ 0,57 1,07
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Usai:

Fig. 021 - Comparacion valores U ponderado - MINVU

/ Usai
VALOR U Valor U Valor U Valor U Valor U
PONDERADO Solucién MINVU | Célculo Manual | Simulacién Usai = Cémara Térmica
(C S050 original 07 ) 065 ( omn 0,72
S050 mejora | 0,59 1 0,62 074 \
( 083 original 07 ) 0,66 ( 0,65 074
$083 mejora | 0,539 ] 057 06 ‘

Los valores entregados por el programa Usai para los
valores ponderados fueron, para el caso de la solucién
S050 de U=0,7, igual a lo definido por el MINVU y de
la SO83 de U=0,65, cercano al U=0,7 del caso base.
(Fig. 021).

Comparando los valores U ponderados obtenidos por
el calculo manual y los obtenidos con Usai, ambos
poseen resultados casi idénticos y en el caso de los
valores U parciales sucede algo similar (Fig. 022).

Therm:

De estas simulaciones se obtuvieron imégenes y datos
de temperaturas superficiales las cuales se compararon
con las obtenidas en la camara térmica.

Se registraron las temperaturas maximas y minimas
superficiales de ambas soluciones lo que evidencié
diferencias mayores que las de los valores U.

La simulacion S053 original registré una temperatura
maxima de 9 °C y minima de 6 °C a diferencia de su
probeta que registré una maxima de 9,93 °C y una
minima de 8,58 °C. Con esos valores el delta de tem-
peratura es 3 °C en la simulacién y de 1,35 °C en la
camara. Mas de el doble (Fig. 023).

La simulacién SO53 mejorada registré una temperatura
maxima de 5,6 °C y una minima de 4,9 °C y la probeta
registré una maxima de 7,39 °C y minima de 6,84 °C.
En este caso, el delta de la simulacién es de 0,7 °C y
el de la probeta de 0,55 °C mucho mas cercano.

En el caso de las solucién S083 original sucede algo
similar al original de la SO53 con un delta de 1,6 °C
versus 0,6 °C de la probeta y para la mejora, 0,2 °C
de la simulacion versus 0,53 °C de la probeta. Ambas
mejoras demuestran un comportamiento mas similar al
de las probetas que las soluciones originales (Fig. 023).

Fig. 022 - Comparacion valores U Calculo Manual / Usai

VALOR U Valor U Valor U Valor U Valor U
PONDERADO Solucién MINVU | Calculo Manual | Simulacién Usai | Camara Térmica
S050 original 07 ( 065 0,70 ) 0,72
$050 mejora | 0,59 T 0,62 0,74 |
083 original 07 ( 0,66 0,65 ) 074
5083 mejora | " osm | osr 06 \
VAlOIi Uﬁ 7\;alor l:l mayor [ ;alor amenor Relacion 7V7alor7l.limayor .Talo; l; menor Relacion 7V;Ior U mayor T 7\Ialor U menor ] Relacion
MAYOR - MENOR | cal lanual Usai Usai Camara Térmica Camara Térmica
sosooriginal/” 187 | 08 334 1842 0554 332 o | Y 1,04
$050 mejo 095 | 057 167 094 T 0,56 1,68 08 069 116
S083 original 11 0,59 1,86 1,103 0,59 1,87 0,78 0,68 1,15
083 r;efora\ 064 7! 0525 1,22 0663 |7 0543 1,22 061 057 1,07
Fig. 023 - Comparacion Temperaturas Superficiales Therm / Camara Térmica
TEMPERATURAS T;ﬂ:;’:;’:y‘::' T; xtesrilt: :::::I Relacion Diferencia de T° T;K:ﬁ':":::;?:l T; xtesl-;:a ': ::ir\‘:ral Relacién Diferencia de T°
SUPERFICIALES Therm Therm Camara Térmica | Camara Térmica
B 050 original 9 6 1,50 3 e | 8ss 1,16 135
$050 mejora 56 I 49 1,14 0,70 | 7,39 6,84 1,08 0,55
S083 original 55 39 141 16 7,52 6,76 1,11 0,76
S083 mejora 5 I 48 1,04 02 | 6,61 6,08 1,09 0,53
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3.1.2.- De las Probetas

Fig. 024 - Comparacion valores U ponderado MINVU /
Camara Térmica

Los valores de U obtenidos en las probetas fueron
mas altos que los definidos para las soluciones MINVU
variando de 0,7 a 0,72 para la solucién S050 y de 0,7
a 0,74 en la solucién S083 (Fig. 024).

Para las probetas correspondientes a las mejoras, para
la SO50 las variaciones fueron para el calculo manual
de 0,59; para Usai de 0,62 y para la camara de 0,74.

Para la S083 las variaciones fueron para el célculo
manual de 0,54; para Usai de 0,57 y para la cdmara
de 0,6 (Fig. 024).

Para las comparaciones de los valores U maximos y
U minimos, los rangos fueron mas similares entre los
métodos de simulacion (manual y Usai) que con los

VALOR U Valor U Valor U Valor U Valor U de las probetas.
PONDERADO Solucién MINVU | Calculo Manual | Simulacién Usai = Camara Térmica
'd . . .

C S050 original 07__) oss or0_ [ oz ) De igual modo, las diferencias de temperaturas super-

$050 mejora| [ 0,59 [ 062 0,74 . .

— ficiales obtenidas con Therm comparadas con las de las

( S083 original 07 ) 0,66 0,65 C o ) . .

5083 mejora) s | os e probetas fueron muy diferentes al |gual que los deltas

de temperaturas para cada caso (Fig. 025).

Para el caso de los graficos de temperaturas interio-
res obtenidos con Usai, estos presentan diferencias,
pero el comportamiento de las curvas es muy similar
a las graficadas a partir de los datos obtenidos en las
probetas tanto para las zonas sin como para las con
puentes térmicos (Fig. 026).

Fig. 025 - Comparacion valores U y Temperaturas Superficiales Simulaciones / Camara Térmica

V7AL70I71 b b 7vialor u m;y;r T Vak;r l;me;lo: Relacion Val;r Uimayor I Vaio} i.lin;ev;o? Relacién Vaior Uimaﬁ' 3 V;IHJ m;no; Relacién
MAYOR - MENOR | Calculo Manual | Célculo Manual Usai Usai Camara Térmica Camara Térmica
S050 original 1,87 [ 0,56 334 1,842 0,554 3,32 0,73 0,7 1,04
$050 mejora 095 | 057 167 0,94 | 0,56 1,68 08 0,69 116
$083 original 11 1,86 1,103 0,59 1,87 0,78 0,68 1,15
sﬁm;]or; - 70,64 I 70.525 1,22 07.6637 | ?54737 1,22 0.617 I 6,57 1,07
TEMPERATURAS T° S_uperﬁcial‘T" Superficial Relacién Diferencia de T° il S_uperﬁEi}! T s'uperflcial Relacién Diferencia de T°
Exterior Mayor | Exterior Menor Exterior Mayor | Exterior Menor
SUPERFICIALES Therm Therm Camara Térmica | Camara Térmica
$050 original 9 1,50 3 9,93 8,58 1,16 1,35
$050 mejora 56 | 1,14 0,70 | 7,39 6,84 1,08 0,55
$S083 original 55 1,41 16 7,52 6,76 1,1 0,76
$S083 mejora 5 | 1,04 0,2 | 6,61 6,08 1,09 0,53
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Fig. 026 - Comparacion Gréficas de Temperaturas Superficiales Usai / Cdmara Térmica
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3.2. Discusion

De las comparaciones realizadas, el valor U se ve mas
confiable para la utilizacién de las simulaciones con
Usai y a través una planilla de célculo. Este procedi-
miento permitiria rdpidos ajustes y comparaciones que
son visualizadas con Usai y son verificables aplicando
el método de calculo manual (a través de la planilla de
calculo) especificado en la normativa chilena.

Usai arrojo resultados similares a los de las probetas en
las curvas de comportamiento térmico lo que se puede
considerar como una visualizacién valida.

Therm ofrece visualizaciones claras del flujo de calor
siendo preciso en graficar los puentes térmicos, pero
los datos de temperaturas superficiales no ofrecen
seguridad de ser un dato confiable. A pesar de ello,
aporta nociones de puntos y zonas criticas de pérdi-
das de temperatura siendo muy flexible y de rapida
incorporacién al proceso de disefio para el analisis de
una solucién constructiva

Las probetas aportaron gran cantidad de datos cuan-
tificables que, ademdas de validar los valores de las
soluciones MINVU, obligaron a ajustar los datos de
las simulaciones. Este ajuste fue necesario ya que las
condiciones de borde originales no correspondian a
las aportadas por el método experimental (las tem-
peraturas interior y exterior) las que variaron entre
probetas.

Finalmente, las simulaciones aportaron nuevos datos
para analizar una solucién constructiva permitiendo
entender de mejor manera el comportamiento de los
casos de estudio, aumentando los criterios de analisis.

Su utilizacion permite un acercamiento y reflexion ma-
yor ante el problema de los puentes térmicos durante
el proceso de disefio siendo ello su mayor potencial.
La precision de los datos no necesariamente seran los
esperados, pero se entiende que la simulacién entre-
gard datos suficientes para tomar decisiones al menos
de manera mas consciente e informada.

4. Conclusiones

4.1. El analisis de los detalles constructivos requieren
de un estudio mas profundo, abarcando compara-
ciones de sus prestaciones no solo evaluando el
valor U, que normalmente lo conocemos como
ponderado, sino también evaluando las zonas de
pérdidas de calor (puente térmico).

Utilizar la relacion de 1:2 entre estas zonas como limite
para el valor U, tal vez sea un adecuado pardmetro
si se evalla junto a las temperaturas superficiales (las
pérdidas), dado que mientras mayor sea la diferen-
cia, mayor peligro existe de aparicién de patologias
constructivas.

La evaluacion higroscépica no arrojé resultados de
posibles condensaciones en los detalles analizados, al
considerar el valor de la resistencia a la difusion del
vapor de agua (y) en muchos casos como adimensional
(valor =1), lo cual puede llevar a errores cuando se
analiza el detalle dejando este parametro fuera.

Una exploracién futura podria centrarse en la defini-
cion de este valor para los materiales comunes usados
en la zona 4.

4.2. El desarrollo de detalles y su simulacion con Therm
y Usai permite complementar la informacién disponible
reglamentaria, aportando nuevos datos medibles y
verificables que ayudan a decidir y evaluar la solucién
constructiva a utilizar.

Esta aproximacion arroja resultados tanto en la visua-
lizacién del comportamiento térmico de una solucion
constructiva como en la obtencion de datos numérico
posibles de ser comparados con un “caso base” (lo
reglamentario).

Por ello, la visualizacién apunta a una comparacion
prestacional pero también de disefo (geometria) y
materialidad.

4.3. Desarrollar una base de datos de materiales para
Therm y Usai permite, a partir de un minimo regla-
mentario, proponer mejoras a los detalles norma-
lizados utilizando alternativas reales, disponibles
y validadas.

Esto facilita la exploracién de mejoras prestacionales
variando materiales; su posicién dentro del muro;
densidades o espesores.

La base de datos de Therm es flexible lo que permite
actualizarla y expandirla segun los requerimientos del
usuario tanto en materiales como en Condiciones de
Borde evaluando una misma solucién con variables
externas diferentes.

La base de datos de materiales de Therm y Usai permi-
tirfa una evaluacion de costos al incorporar a cada uno
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un valor, agregando a la eleccién criterios econémicos,
ademas de diseno y prestacionales.

4.4. Utilizar Therm y Usai como simuladores
e incorporar un analisis en base a Planillas de
Calculo permite desarrollar una sistematizacion
en la evaluacion de soluciones técnicas al cruzar
datos aportados por estos diferentes medios que en-
tregan variables complementarias al valor U. Asi, los
detalles son analizados bajo pardmetros que permi-
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