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Marzo de 2012

Se disenaron los siguientes tres Materiales Diddcticos para completar el material
diddctico y los Manuales Técnicos de los mddulos de los semestres pares (2, 4, 6):

1 Introduccion al tema de  Eficiencia Energética en la construccion
para el médulo Levantamientos topogrdficos

2 Aislamiento térmico y uso de materiales aislantes
para el modulo Supervision de los trabajos de albaiileria

3 Eficiencia Energética en Instalaciones para los modulos
Supervision de los trabajos de instalaciones eléctricas
Supervision de los trabajos de instalaciones hidrdulicas, sanitarias y de gas

Supervision de la instalacion de equipos de Aire Acondicionado

El nuevo Material Diddctico corresponde a los modulos actualizados en sus
Programas de Estudio y Guias Pedagdgicas de los semestres pares a partir de
febrero de 2012.

En la Biblioteca Digital de Conalep encuentran informacion adicional a los
Materiales Diddcticos en forma de normas, guias, fichas técnicas, peliculas
descripciones de productos u otras lecturas sobre los temas principales que se
tratan en el nuevo material diddctico.
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Preambulo

La disminucidn en las reservas probadas de petréleo, el incremento en los precios
internacionales de los combustibles fdsiles y el impacto ambiental que genera su
combustién, han originado que en México se incentiven nuevas modalidades de generacién
de energia.

En la actualidad, en la agenda politica nacional cada vez cobra mayor relevancia el
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia como una opcién viable para
diversificar la matriz energética y, con ello, reducir la dependencia hacia los combustibles
fésiles. Prueba de ello son la aprobacion por parte del congreso de la “Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicidn Energética” en
noviembre del 2008 vy la publicacién del “Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia 2009-2012" en noviembre de 2009.

Asimismo, para el gobierno el uso eficiente de la energia es de alta importancia y por lo tanto
la Eficiencia Energética en la edificacidn representa un drea de ahorro. De conformidad con el
Articulo 6 de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, la SENER publicé a
finales de 2009 el “Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
2009-2012", el cual es el instrumento mediante el cual se establecen estrategias, objetivos,
acciones y metas que permiten alcanzar un uso éptimo de la energia. En este programa la
estrategia cinco da el marco para la implementacidn de las medidas de Eficiencia Energética
en la edificacidn.

Por todo ello, es de suma importancia establecer una oferta de formacién, capacitacién y
cooperacion para profesionales técnicos en construcciéon. Dentro de las instituciones
educativas resultd el Colegio Nacional de Educacién Profesional Técnica CONALEP vy la
formacién del supervisor en la obra que ofrece la Carrera PT/PT-B en construccidon como una
buena plataforma y multiplicador para la implementaciéon de nuevos temas de uso eficiente
de la energia.

El objetivo es que los maestros y los futuros supervisores de obras estén capacitados en
temas de Eficiencia Energética y que puedan integrar en la ensefianza y su trabajo diario las
mejores practicas sobre Eficiencia Energética en la construccién (de edificaciones). De esta
forma, también se integrard el tema de la gestidn consciente y adecuada de recursos y de
energia a nivel global y regional, tanto en el sistema educativo como en el campo de
construccion.
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Antecendentes

En septiembre de 2009, la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH —con base en los resultados de una licitacion—, contraté a GOPA Consultores con el
objetivo de asesorar el componente Edificacion. Dicho componente es parte del programa
“Energia sustentable en México” y se encarga, entre otros, de apoyar a CONALEP en la
complementacion con temas especificos de Eficiencia Energética (EE) en la carrera PT/PT-B
de construccion.

El proyecto incluye la revision del plan y programa de estudio vigente (Fase 1), la elaboracion
de complementaciones para los nucleos de la Formacién Profesional (Actualizacién de los
documentos curriculares y materiales didacticos/técnicos de Planes de Estudio de la Carrera
PT/PTB en Construccion en temas de Eficiencia Energética — Fase Il), asi como la creacion de
una Capacitacién de los maestros de la Carrera PT/PT-B en Construccion de CONALEP) en
temas especificos de Eficiencia Energética en la construccion en el contexto de la
actualizacion de los documentos curriculares y materiales didacticos/técnicos del plan de
estudio vigente (FASE Il1).

Fase |

Entre marzo y junio de 2011, en el contexto de la
colaboracién de Conalep con el Componente de
Edificacion, se elaboré un estudio con enfoque al
andlisis del plan actual y del programa de estudios de la
carrera PT/PT-B en Construccion de profesionales a nivel
técnico medio superior. En dicha fase se analizaron las
formaciones tedrica y prdctica, los contenidos
curriculares vigentes y los materiales de capacitacion.
Asi también, se evalud la competencia laboral de las
carreras y de sus egresados en el desempefio laboral.

El Informe Final que se publicé al fin de la Fase | analiza
la situacion de la ensefianza en tres planteles de
Conalep donde se ofrece la carrera Construccién.

MD 2: Aislamiento térmico 5
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Para dar una vision general de la importancia que tiene el tema de la eficiencia energética
(EE), se realizaron entrevistas tanto a maestros y personal administrativo, como a empresas
que trabajan con egresados.

En un aspecto mas interdisciplinario, se revisaron el plan curricular y el material didactico
ofrecido por Conalep (en su Biblioteca Digital) con respeto a contenidos de temas y ofertas
didacticas relacionadas con el tema de eficiencia energética. Se discutié con los maestros el
material docente con que imparten sus clases, asi como la importancia y el potencial que
consideran para el tema de eficiencia energética y su integracion en el plan curricular en las
capacitaciones a los maestros y para los futuros egresados. Con base en los resultados
deducidos de la evaluacién a tres diferentes colegios de Conalep, en la revisidon de todos los
Programas de Estudios y del Material Didactico de Conalep, asi como en el material docente
de los maestros, se desarrollaron tres propuestas para integrar y complementar temas
especificos de eficiencia energética en el curriculum existente de la Carrera Construccion del
Colegio Nacional de Educacion Profesional Técnica (Conalep).

Se ofrece como primera propuesta “Formar a los Formadores”, la capacitacion del personal
académico en temas de eficiencia energética y de esta forma se generaria un efecto
multiplicador. Mientras tanto, la segunda propuesta esta previendo agregar en el contexto
de la Actualizacidn Curricular de Conalep diferentes tipos de material en forma de una
complementacién de nuevo Material Didactico (Fase Il) al material existente. La tercer
propuesta “Proyecto Piloto” desarrolla un esquema que incentiva a elegir la especializacién
en temas de EE dentro de la Carrera Construccidn, en combinacidn con ofertas para Practicas
Profesionales (PP) y la creacién de empleo en el sector de eficiencia energética en la
construccion.

Fase Il

El objetivo de la proporcién de los Materiales Diddcticos para los maestros y alumnos de la
carrea PT/PT-B en construccion es que estén capacitados en temas de Eficiencia Energética y
que puedan integrar en la ensefianza (y su trabajo diario) las mejores practicas al respecto en
la construccion (de edificaciones). En noviembre de 2011, CONALEP termind la actualizon de
los Programas de Estudio y las Guias Pedagodgicas de la carrera PT/PT-B en Construccion de
los semestres pares (2, 4 y 6), incluyendo los nuevos temas de Eficiencia Energética en los
modulos que contienen potencial para incluir este tema.
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En este proceso, la Componente de Edificacién contribuyé con documentos complementarios
(Materiales Didacticos) en temas especificos de Eficiencia Energética en la edificacion.
Basado en el estudio realizado, los siguientes Mddulos en la Formacién Profesional de los
semestres mencionados tienen mayor potencial en relacién con temas de Eficiencia
Energética, los cuales son el foco principal en los trabajos realizados:

= Supervisién de los trabajos en albanileria

= Supervisién de los trabajos de instalaciones hidraulicas, sanitarias y gas
= Supervisidn de los trabajos de instalaciones eléctricas

= Supervision de la instalacién de equipos de aire acondicionado

Una vez finalizada la actualizacidn de los Manuales, se requiere la capacitacion técnica de los
profesores de la carrera en la nueva tematica (Fase lll). Esta previsto realizar tal capacitacion
del 7 al 9 de marzo de 2012 en la cuidad de México, esto con la participacién de los maestros
gue imparten dichos mddulos en los 14 planteles de la carrera Construccion.

Manejo de los Materiales Didacticos

En seguida se presentan los tres Materiales Didacticos para los semestres pares (2, 4, 6):
Material Didactico 1 “Introduccion al tema de Eficiencia Energética en la construccion”;
Material Didactico 2 “Aislamiento térmico y uso de materiales aislantes”; y, Material
Didactico 3: “Eficiencia Energética en Instalaciones”, el cual incluye las instalaciones
eléctricas, hidraulicas, sanitarias y de gas, asi como de Aire Acondicionado.

Los nuevos contenidos de los Materiales Didacticos responden a las actualizaciones de los
Programas de Estudio y a las Guias Pedagdgicas de los mddulos correspondientes de la
carrera de construccion: Levantamientos topograficos; Supervisién de los trabajos de
albaiiileria; Supervisidon de los trabajos de instalaciones eléctricas; Supervisién de los trabajos
de instalaciones hidrdulicas, sanitarias y de gas; Supervisidn de la instalacion de equipos de
Aire Acondicionado.

Los Materiales Didacticos complementan los Manuales técnicos y demdas materiales
didacticos ya existentes para los mdodulos mencionandos, no obstante, algunos temas
transversales también pueden aprovecharse en otros médulos o carreras industriales.

MD 2: Aislamiento térmico 7
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En los subcapitulos se ofrecen diferentes tipos de Actividades en forma de discusiones en
grupo, investigaciones caseras y en el internet, asi como tareas de compresiéon para
desarrollar y evaluar las competencias de los alumnos. En el Material Didactico 2
“Aislamiento térmico y uso de materiales aislantes”, se solicita una calculo un poco mas

Ill

laborioso al fin, el “Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor / Factor R” (Cap. 2.5).
Esta tarea pide la revisidon y aplicacion de distintas normas que se proporcionan en el mismo
anexo del Material Didactico, mismas que prescribiran a los responsables en las futuras

edificaciones la comprobacidn de ciertos aislamientos térmicos por medio de dichos calculos.

En la Biblioteca Digital de Conalep, se encuentra informacion addicional a los Materiales
Didacticos en forma de normas, guias, fichas técnicas y descripciones de productos; asi
también, se encuentran lecturas sobre los principales temas abordados en el nuevo material
didactico.

Esperamos que tengan una lectura provechosa y una nueva perspectiva en la ensefianza con
el material proporcionado. Asi también, con el fin de poder mejorar el material didactico, les
pedimos reportar cualquier errata, comentario o idea respecto a los nuevos contenidos.

CONALEP - GIZ/GOPA-INTEGRATION

2 de marzo de 2012
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2. Aislamiento térmico y uso de materiales aislantes

2.1. ¢{Qué es el aislamiento térmico y cdmo funcionan los materiales aislantes?.............. 11
2.1.1.Introduccion al QiSlamiento.........cceeeeiieiiieiiiiiiiinniieineiiineieeeeeeeeeraeereeee 11
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2.2.2.6. Paneles de fibra de madera......cccoieeiiniieiiieiiee e 31
2.2.2.7. Aislamiento térmico y acustico con celulosa .......cccccuveveeeiiiieiicciieeeeeee e, 32

2.3. Caracteristicas fisicas de materiales aislantes.......ccccccceiiiiiiirrrnnnciiiiiniinnnennniiiinnnn, 33
2.3.1. Explicaciones de las caracteristicas fisicas de aislamientos...........cccccerrrrrrrennnnnnn. 33
2.4. Marco normativo para el aislamiento .........cccceirrrrreeiiiiiiiiinnnnnnnn. 37
2.4.1. Normas para el aislamiento.......ccccccoiiieiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinerenecsressessesseneenes 37

2.4.1.1. Especificaciones de los materiales aislantes.. ......ccccccceeeiiiiiiiciiiee e, 38
2.4.1.2. NOM-020-ENER-2011 ....uvtiiiiiieriieeniieesieeesieeesreeesineessebeessaseessnaeesnaeesnsnessaneees 40
2.4.1.3. NOM-018-ENER-1997 .....ettieiiieeiieeeite ettt ettt s s s 41
2.4.1.4. NMX-C-460-ONNCCE-2009.....ccccuteeriieeriieenieeesreeesieeesiieessireessireesneeesneeesneees 42
2.4.1.5. Grados dias de Refrigeracion y de Calefaccion ........ccccceeveveeeiiniiieeecniieee e, 43

2.5. Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor / Factor R ........cccovveeeeveneeneieneennnns 45

2.6. Anexo: Indices, Links, Referencias a la Biblioteca Digital..........ccccoeerverveineinecnernnnnnsanns 51
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2.1. {Qué es el aislamiento térmico y cdmo funcionan los materiales aislantes?

2.1.1.Introduccion al aislamiento

La principal caracteristica fisica de un material aislante es su baja conductividad térmica. Esta
es la caracteristica que expresa la capacidad del material de permitir la transferencia de
calor.

Imagenes 1y 2

AEG

éCual es la diferencia entre las dos cafeteras?

Estas dos cafeteras cumplen con la misma funcién, que es preparar café. La diferencia
relevante entre la cafetera blanca y la negra es que la negra almacena el café en un termo.
Por lo general un termo consiste de dos capas con una capa de aire sellada o al vacio en el
medio, lo que sirve como aislante. Una vez preparado el café, se almacena caliente en el
termo y asi conserva por mucho tiempo su calor, mientras la cafetera blanca mantiene el
café caliente por medio una placa calentadora, que consume permanentamente energia
eléctrica. El calor en la jarra se pierde rapidamente, ya que el cristal tiene una alta
transferencia de calor.

Entonces, el aislante establece una barrera al paso del calor y/o frio entre dos medios,
impidiendo que entre o salga calor o frio; tal y como sucede en una vivienda con aislamiento
térmico o en las paredes de un refigerador. Es importante sefialar que segun la Segunda Ley
de la Termodinamica, la transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo
de mayor temperatura a otro de menor; es decir, automaticamente se pasa la energia de un
medio hacia el otro.

MD 2: Aislamiento térmico 11
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Un aislante térmico es un material usado en la construccién y la industria para mantener algo
caliente o frio, se caracteriza por su alta resistencia térmica. La resistencia térmica de un

material representa la capacidad del material de oponerse al flujo del calor.

Materiales aislantes
Los materiales de uso frecuente en la construccién como el acero y el vidrio son buenos

conductores de calor, es decir, son materiales que dejan transpasar el calor, que no aislan.
Sin un aislamiento térmico, la energia térmica puede transmitirse de manera facil del interior
al exterior y viceversa. Por esto, es muy recomendable recubrir la envolvente (es decir, todas
las fachadas de una edificacion, incluyendo el techo) con un material que tenga una
conductividad térmica baja, es decir, que mantenga la temperatura en el interior del edificio
y se defina como un mal conductor de calor. La uUnica funcidén de los materiales aislantes es
aislar ya sea térmica y/o aclsticamente, mientras otros materiales como el concreto y acero
cumplen con la funcién estructural.

Lo que aisla no es al material, es el aire. Los aislantes contienen mas del 90% de su volumen
en aire. El aire esta constituido por sélidos que forman pequenisimos espacios, y le impiden
su movimiento, lo que implica una baja conductividad térmica. Los sélidos no son reflejantes,
sino cuerpos opacos.

Figura 1
Aislamiento
La fuerza impulsora para el flujo de calor es la ‘
diferencia de temperatura y entre mds grande
. . . Calor
sea, mayor serd la velocidad de transferencia Pardida

de calor
de calor.’

Los aislamientos térmicos actuan como
barreras que retardan el flujo de calor entre
dos medios a diferentes temperaturas, ya sea

del frio al calor o viceversa.

El aislamiento térmico actia como una
barrera que retarda la transferencia
de calor.

1Fundamentos de transferencia de calor.
En linea: http://www.hrs-heatexchangers.com/es/recursos/fundamentos-del-intercambio-termico-01-
05.aspx)
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Razones para aplicar el aislamiento térmico

A. Para mantener estable la temperatura del interior de una vivienda
Ya sea que se refrigere, se calefaccione o simplemente por el intercambio de
temperaturas entre el exterior y el interior de una edificacidn, el aislamiento térmico
permite mantener un rango de temperatura de confort (generalmente entre 18° a
24°C en el que la mayoria de las personas se siente cobmoda). Para lograr y mantener
este temperatura se aplican materiales aislantes que ayudan a mantener las
temperaturas deseadas en el espacio interior de los edificios.

B. Reduccion de ruido y vibracién
Un beneficio adicional del aislamiento térmico es su capacidad de amortiguar las
ondas sonoras. Con una seleccidn apropiada del material aislante, se pueden lograr
ademas de un aislamiento térmico, también un aislamiento acustico.

C. Reduccion de la contaminacién ambiental
Cuanto menos energia sea utilizada para calentar o enfriar un espacio, menos
recursos naturales y combustibles se consumen, lo que significa una reduccién del
CO, y de otros gases que afectan la salud humana y al ambiente produciendo el
“Efecto Invernadero” (se explica en el Capitulo 1: “Introduccién al tema de Eficiencia
Energética”.

D. Ahorro de dinero y valor agregado

En cuanto menos se utilice el aire acondicionado o la calefaccion, menos se gasta en
energia y /o electricidad. Cuando la demanda de aire acondicionado se reduce en total
a causa de un buen aislamiento, se pueden instalar equipos mds pequeinos que salen
mas econdmicos en la inversién inicial y en el mantenimiento a largo plazo. Para el
sector de vivienda en México se estima que con la instalacion de aislamiento en techos
y muros se reduce la necesidad de refrigeracion por lo menos entre un 27 y 38%.

Una vivienda que tiene menos consumo de electricidad resulta mas econdémica a largo
plazo que una vivienda donde el habitante paga una factura de electricidad mas alta, es
asi se esta aumentando el valor de la vivienda.

MD 2: Aislamiento térmico 13
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Una buena solucion de aislamiento térmico en la vivienda se traduce en beneficios como
confort, salud, productividad, eficiencia energética y mejora del medio ambiente.

El aislamiento térmico es una técnica econdmica, de eficacia comprobada y sustentable. Es
una de las medidas que mas contribuyen al ahorro en el consumo de energia eléctrica y por
tanto a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdésfera.

Los programas de vivienda sustentable de los institutos federales de vivienda, incluyen
dentro de las ecotecnologias requeridas el aislamiento térmico de las nuevas viviendas.

En la medida que se exijan valores minimos de resistencia o conductividad térmica para los
diferentes elementos de la envolvente de la vivienda, los constructores/ desarrolladores
deberan especificar sistemas constructivos mas eficientes para cumplir con la normatividad
vigente.

Actividades / Discusién en grupo

1/ é¢Qué significa que un material tiene buena calidad térmica?

2/ éDénde se utiliza aislamiento térmico?

3/ ¢En donde utilizas aislamiento en tu vida diaria y por qué?

4/ éCual es la diferencia entre evolvente y aislamiento?

MD 2: Aislamiento térmico 14
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2.1.2. Medidas para ahorrar energia en la edificacion
Diseio bioclimatico

Definicion Diseio Bioclimadtico

La arquitectura bioclimdtica consiste en el disefio de edificaciones teniendo en cuenta las

condiciones climdticas, aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos)

para disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energia.
(Wikipedia, Enciclopedia libre)

En México existen mas de 35 millones de viviendas (2010). En aquellas viviendas en donde el
aumento en el uso de energia se debe a la necesidad de climatizar el ambiente, el aumento
en el consumo de energia se relaciona con tres factores: el clima del lugar, la ineficiencia de
los equipos eléctricos y el disefio inadecuado del edificio y su envolvente. El disefio del
edificio y su entorno deben considerar criterios bioclimaticos, como la topografia y el
microclima del lugar, la vegetacidon, materiales naturales y recursos in situ, la ubicacién y
orientacion del edificio, los materiales de construccion, la ventilacion natural, el control solar
y el enfriamiento o calefaccion pasivos, asi como equipos eficientes.

Confort térmico

Las condiciones de comodidad o confort térmico dependen de las variables del medio
ambiente y de las diferentes condiciones fisicas, como la temperatura del aire, la velocidad
del aire, la temperatura de superficies en el espacio interno y la humedad del aire.

La temperatura equivalente para sentirse comodo en una vivienda se ha definido en México
entre los 18 y 24 °C. Las temperaturas por debajo de 18 °C normalmente requieren de
calefaccidn, mientras que temperaturas arriba de 24 °C requieren de enfriamiento.

El confort en la vivienda se puede lograr por medio de una serie de soluciones sencillas y
poco costosas, que modifican la humedad y permiten limitar las ganancias o pérdidas de
calor dentro de la vivienda, enfriarla de una manera mas econdmica, o calentarla, si es el
caso.

Zonas térmicas o climaticas

México presenta una gran variedad de climas, se dividen segun la clasificacion de CONAFOVI
(2005) en siete zonas ecoldgicas con nueve tipos de bioclimas (King, 1994 y Morillén 2004).
Mientras en unas zonas se requiere el enfriamiento de la vivienda, en otras se necesitan
calentar las viviendas en ciertas épocas del afo.
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Para el aislamiento térmico de edificaciones se han establecido diferentes normas vy
recomendaciones que consideran las diferentes condiciones climaticas de las diferentes
zonas. Mas informacidn sobre las zonas térmicas o climaticas con el listado de las localidades

se encuentra en el MD 1: “Introduccién al tema de Eficiencia Energética en la construccién”

Imagen 3: Zonas térmicas en Mexico

59
B Granges Piankies

Deslertos de Ameérica el Norte

Califarnia Meditarranea

- Devacionss Semiandas Merldionaies

Sierras Tempiadas

- Selvas Calgo-saecas

- Selas Caido-homedas

Figura 20

Fuente: CONAVI, Cddigo de Edificacién de Vivienda, 2007
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Pérdidas y Ganancias de calor / frio

La mayor parte del calor o frio se pierde o
gana principalmente por los techos y
muros.

Figura 2

A través de estos elementos se transmite
un 60% del total de las pérdidas o
C ganancias de calor de las edificaciones (C,

([R=+ |

Otro 15% de este flujo se da a través del
E_ B suelo, hacia el terreno y viceversa (D).

‘ ‘ Un 10%, a través del acristalamiento de
las ventanas (A).

Por ventilacién se pierde o gana
alrededor del 15% restante.

Medidas constructivas para aprovechar o bloquear el sol

El sol puede ser nuestro aliado, su recorrido entrega mas luz y calor en el lado sur de la casa
durante todo el afio. El oriente sélo recibe sol en las mafianas y el poniente en las tardes. El
lado norte casi no recibe sol. Por eso lo mas basico en el disefio es la orientacién adecuada y
correspondiente de la casa, de sus fachadas y sus aberturas como tragaluces, ventanas, etc.
Segun la necesidad de la zona climatica y de la época de afo se puede prever la entrada o el
bloqueo de sol con medidas naturales y constructivas.

La medida mas natural es plantar arboles altos, parras y enredaderas que dan sombra en
verano y dejan pasar el sol en invierno cuando caen las hojas. Patios internos, pérgolas y
espejos de agua contribuyen a mantener un clima interno fresco en los edificios. En el disefio
del edificio se pueden implementar dispositivos que regulen la entrada de sol, como
sombrea-dos sobre las ventanas. Las ventanas y tragaluces dejan escapar el calor en invierno
y en verano introducen el calor al interior; es por esto que la instalacion de ventanas
térmicas de doble vidrio contribuyen a mantener el calor o el frio al interior de la vivienda. Se
pueden elegir materiales para los muros con la capacidad de bloquear, amortiguar o
almacenar (con masa térmica) el calor. Recubrimientos y superficies reflectantes y claras
reflejan la radiacion solar y con ella el calor, colores obscuros la absorben.
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Otra manera de aprovechar la energia solar, es mediante la instalacién de tecnologias
solares, las cuales aprovechan la radiacioén solar y la transforman en calor (p.e calentadores
solares de agua) o electricidad (p.e. sistemas fotovoltaicos). Estas tecnologias se explican en
el MD3 “Instalaciones.”

Actividades / Discusion en grupo

1/ ¢Qué factores deben considerarse en un disefio bioclimatico?

2/ éCuadles son los componentes del confort térmico?

3/ ¢Ddnde es la pérdida o ganancia mas grande de calor / frio en una vivienda?

4/ iDonde se aplican materiales aislantes en los edificios?

MD 2: Aislamiento térmico 18
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2.1.3. Aplicacion de aislantes térmicos en la construccion

El aislamiento térmico se aplica en diferentes ramas de la construccién, para cada
especialidad se desarrollaron materiales aislantes correspondientes. Podemos encontrar las
aplicaciones tipicas en:

e Envolventes de edificios: paredes, techos y entrepisos ventilados.?

e Puertasy ventanas (este tema se detalla en la materia “Acabados”)

e Instalaciones hidraulicas: calentadores, boilers y conductos

e Sistemas de Refrigeracion y Aire Acondicionado (se detalla en “Aire Acondicionado”)

Distintas normas mexicanas y reglamentos definen para qué zonas climaticas y en qué partes
de la construccion o de sistemas e instalaciones en edificios (residenciales o no residenciales)
se requieren aislamientos térmicos (véase capitulo 3.4. Marco normativo para el
aislamiento).

Para cada material termoaislante se debe publicar por parte de su productor una ficha
técnica con ciertas especificaciones sobre el material (véase capitulo: 3.4.1.1.
Especificaciones de los materiales aislantes), y se dan informaciones para la aplicacién y
colocacién del material.

Estas informaciones técnicas deben estudiarse con antelacién o con la entrega del material
por parte del arquitecto, supervisor e instalador (que puede ser el albaiiil, el carpintero, el
plomero u otro artesano que coloque material termoaislante).

,

El supervisor puede ser encargado de revisar la aplicacion correcta del material
termoaislante para garantizar la hermeticidad del envolvente y del edificio.

Cualquier fuga en las ventanas, puertas u otros huecos debilitan el aislamiento e impiden la
hermeticidad de un edificio.

Los diferentes aislantes se colocan en su forma especifica seglin el campo de aplicaciéon y el
tipo de aislante, sea con fijacion mecdanica, con material adhesivo (i.e. cemento), como
aditivo a un material (i.e. en un recubrimiento) o como relleno (i.e. perlita mineral).

Para mejorar el aislamiento de piso contra el calor o frio se pueden construir pisos y techos con canales
huecos donde pasa el aire. Los huecos se encuentran dentro de las losas de cemento o ladrillos y cruzan como
canales de un a otro del denominado entrepiso ventilado o del techo.

MD 2: Aislamiento térmico 19



<
conalep

Colegio Nacional de Educacién
Profesional Técnica

Cabe mencionar que ningun material aislante puede fungir constructivamente, es decir que

los aislantes se montan en cima, debajo o dentro de materiales y sistemas constructivos

tradicionales, o se presentan como sistemas multicapas (i.e tablas multicapas o tablas

sandwich), o como bloques o tabiques térmicos que combinan los aislantes con materiales

tradicionales en una nueva forma.

Puentes Térmicos

Para que los aislantes térmicos puedan cumplir su funcién de envolvente que impide la

transferencia de calor y frio, se deben considerar en su aplicacion las siguientes reglas

basicas:

a) El material aislante debe colocarse en un mismo nivel y de forma continua para evitar

puentes térmicos que causan una pérdida de calor/frio.

Un puente térmico es parte del

cerramiento de un edificio donde Ia
resistencia  térmica  normalmente
uniforme cambia significativamente
debido a:

= Penetraciones completas o parciales
en el cerramiento de un edificio,

= De materiales de diferentes
conductividades térmicas; y/o un
cambio en el espesor y/o,

= Una diferencia entre  dreas
interiores y exteriores, tales como
intersecciones de paredes, suelos o
techos.

Imagen 4: Una foto termografica aprueba la
hermeticidad, mostrando las diferentes
zonas de calor y asi las fugas térmicas o los
puentes térmicos (en rojo).

b) El material aislante debe cubrir la interseccién con los muros perimetrales.

c) La NMX-C460-ONNCCE-2009 también define para muros:
El material aislante o el aislamiento estructurado debe colocarse en forma continua para

MD 2: Aislamiento térmico
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evitar en lo posible puentes térmicos, solo puede ser interrumpido por tuberias y
canalizaciones para las instalaciones o por muros o elementos estructurales que
intercepten al muro exterior y por columnas. En su caso, la solucién constructiva debe
considerar barreras de humedad y/o de vapor.

Barreras de humedad y/o de vapor

Una barrera de vapor es un material, producto o componente de un muro o techo que
proporciona resistencia a la transmisién de vapor de agua en forma continta sobre la
totalidad de la superficie del muro o techo (NOM-020-SENER-2011).

Como barrera de vapor puede fungir cualquier ldmina o material que ofrezca gran
resistencia al paso de vapor de agua. No son completamente impermeables al vapor de agua
pero son materiales de poca permeabilidad como el vidrio, laminas de metales (i.e papel
aluminio), papel de estraza y de cera, ldminas de polietileno o bituminosas y determinadas
pinturas. Para sellar la fuga o interrupcién se aplican también cintas herméticas. Las barreras
de vapor se colocan en el lado caliente de los cerramientos, pues su funcién es evitar que
pase vapor desde el lado caliente al lado frio, que es la situacion en la que se produce la
condensacion®.

En caso de que se genere condensacion dentro de los materiales de la construccion por la
instalacion de aislantes térmicos, el agua puede causar deterioro o dafos a los materiales
que forman la construccién si no se toman las medidas pertinentes. Se pueden dafar los
recubrimientos como el yeso, la pintura y hasta los mismos aislantes térmicos. Ademas, se
pueden ocasionar dafios a la construccidn debido a la aparicién de agentes biolégicos como
bacterias, moho, hongos y plantas.

3 Temperatura y condensaciones en la envolvente

El aire del ambiente siempre tiene un contenido de vapor de agua en equilibrio gaseoso con el aire, dando
lugar a una presidn parcial de vapor de agua representada por gramos de agua por kilo de aire seco. La
cantidad de vapor de agua maxima admisible en el aire depende de la temperatura y es creciente con ella,
cantidades de vapor de agua menores que el maximo admisible se mantienen en equilibrio indefinidamente.
Por el contrario, si la cantidad de vapor tendiera a ser mayor que la admisible, el exceso no puede mantenerse
en equilibrio y se condensaria. Se denomina “Humedad relativa” (HR) al porcentaje de vapor de agua en el
aire, a una temperatura dada, respecto a la cantidad de vapor maxima admisible en el limite de la
condensacion (NMX-C460-ONNCCE-2009).
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En México existen ciudades donde el uso del aire acondicionado es usual y donde se
presentan altas humedades relativas y altas temperaturas. En consecuencia, en estas

~

circunstancias deberdan aplicarse barreras para vapor.

Para saber mas sobre la aplicacion correcta de aislantes se puede ]
estudiar en la BD siguientes documentos:

1/ La Ponencia del Ing. Miguel Silva Conde, Corporacion GEO:

“Uso de aislamiento térmico en la vivienda “con varias ilustraciones

como se colocan diferentes materiales aislantes.

2/ De la marca DOW con el producto Styrofoam el documento: “Aislamiento térmico de
cerramientos verticales y puentes térmicos.

3/ Ejemplos de tipicos puentes térmicos en la imagen: PuentesTérmicos.
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Dentro de las aplicaciones existen diferentes presentaciones de aislamiento térmico:
Paneles de material aislante, paneles mixtos de aislante con un material de soporte, paneles
sandwich, fibras sueltas, fibras con capa de cobertura, colchas y colchonetas armadas,
espumas, granulado. Los aislantes también se pueden agregar como aditivos en
recubrimientos como al cemento para conseguir aplanados y pisos con caracteristicas
térmicas. Para conductos y tuberia existe aislamiento especial de revestimiento, para
ventanas y puertas cintas aislantes o espuma depoliestireno.

Imagenes 5-10: Presentaciones de aislamiento térmico

Actividad

¢Qué imagen pertenece a qué tipo de
presentacion de aislamiento
y de qué material consiste?
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2.2. Tipificacion de los materiales de aislamiento
2.2.1. Origen de los materiales aislantes
Los materiales aislantes se clasifican segln su origen en natural, artificial o sintético.

Materiales naturales son aquellos que se encuentran en la Imagen 11

naturaleza. Existen minerales (metales, piedra, arena),
vegetales (madera, corcho, algoddn, fibras vegetales) y
animales (cuero, lana).

Fibra de caiiamo para aislar,

. . con estera de paja para fijar
Los materiales artificiales pajap )

son aquellos fabricados por Imagen 13
el hombre a partir de
los naturales como el papel.

Imagen 12: Tabla aislante
de papel reciclado

Los materiales sintéticos son aquellos creados a partir de

Sistema de calefaccion de
otros materiales como todos los polimeros, derivados del piso con aislamiento de

petréleo. Stvrodur

Los materiales aislantes se clasifican por su origen y por sus caracteristicas fisicas, tema que
tratara en el préximo capitulo. En el sector de la construccion en México se emplean mas los
materiales sintéticos como materiales aislantes, debido entre otros factores a la
disponibilidad del mercado, la disposicion de petréleo y a la inalterabilidad del material, lo
gue garantiza una buena capacidad de aislamiento. A su vez, este tipo de materiales aislantes
tienen algunas desventajas desde el punto de vista ecoldgico al estar fabricados con
materias primas no renovables, con altos consumos de energia primaria y por la dificultad de
reciclarlos.

Por otra parte, muchos materiales naturales han servido tradicionalmente para guardar el
calor y hasta hoy dia se aplican como aislantes en la construcciéon, como la lana de oveja
(suéter de lana) o de cadfiamo. También existen aislantes de materia reciclada (como la
celulosa de papel), los cuales por ser materiales naturales y/o reciclables, contribuyen a
ahorrar recursos, definiéndose asi como materiales ecoldgicos o amigables al medio

ambiente.
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“Los productos amigables con el ambiente son aquellos que son menos perjudiciales para el
medio ambiente y/o la salud humana que productos competidores que sirven para el mismo
propdsito”. (Eco Buy 2006)

La amigabilidad de un material al medio ambiente se determina por:

a) el material (si el recurso es escaso, si es regional, si es nocivo o cancerigeno)

b) la durabilidad del producto (que influye también en el montaje cuando se trabaja facil o si
es dificil a montar y sobra mucho recorte )

c) su reciclabilidad (dificil a reciclar son sistemas donde los diferentes materiales no se
pueden dividir mds; varios tipos de plasticos todavia no se reciclan en México )

d) el esfuerzo energético para producir el material (la energia invertida)

La energia que contiene un material se constituye de la energia primaria de los recursos
primarios invertidos (fuentes energéticas primarias), de la energia para la produccion, y de la
energia para el transporte (de los recursos y materiales producidos). Con estos indices se
cuantifican las emisiones de los gases de efecto invernadero (en forma de biéxido de carbono
y otros gases equivalentes: CO,equ.), ya sea de un material o de un servicio.

2.2.2. Tipos de aislantes

Existen muchos tipos de materiales aislantes y los principales que se encuentran en México
son:

» Fibras Minerales (lana mineral y fibra de vidrio)

= Poliestireno (expandido y extruido)

= Poliuretano y Polisocianurato Actividad / Discusién
= Concreto celular

. . :Qué es un producto ecoldgico?
= Mezclas de perlita mineral Q P &

* Paneles de fibra de madera ¢Un producto ecoldgico de China es mejor
o peor que uno de México?, ¢Por qué?

¢Qué aislante consideras como el mas
ecoldgico y por qué?

Fuente:
www.archiexpo.es/cat/materiales-de-construccion/aislantes-de-fribras-naturales-AC-1245.html
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2.2.2.1. Fibras Minerales

Las fibras minerales son fibras de roca, vidrio y escoria, con o sin aglutinante, y se ofrecen en

diferentes presentaciones en el mercado.

Pueden ser placas, rollos y colchonetas armadas.
También se ofrecen en forma granulada para usarse en
la envolvente térmica de todo tipo de edificaciones,
fachadas, cubiertas, entrepisos, plafones, muros vy
cimentaciones.

La fibra mineral de vidrio es un material inorganico
fibroso que contiene silicatos de aluminio o de calcio y
se produce a partir de roca, arcilla, escoria y vidrio.

La fibra mineral de roca es semejante a los vidrios
volcdnicos, se produce a partir del basalto o de la
escoria de alto horno, o incluso, una combinacién de am

bos.

Pueden tener un recubrimiento superficial o reforzado, como una malla o una hoja de

aluminio que también sirve como una barrera de vapor. Las fibras también sirven como

aislantes acusticos, por lo que muchos materiales de la
mercado como aislantes termoacusticos.

Aplicacién: En cualquier caso, las fibras minerales
requieren de una estructura constructiva dentro de
la cual se instalan. El calibre estructural es de
[dmina esmaltada o de aluminio y se reticula a las
medidas de la placa que se pone encima (i.e. tabla
de yeso) y/o del ancho del material aislante.

Por su flexibilidad se instalan facilmente entre
muros, bajo techos y entre muros divisorios
interiores a base de placas de yeso y sobre el
plafén. Las colchas, colchonetas o rollos se cortan
facilmente a mano y se adaptan a inclinaciones y a
superficies irregulares de equipos y tuberias. Las
fibras finas irritan las vias respiratorias y la piel, asi
se trabajan con proteccion de boca y de manos.

MD 2: Aislamiento térmico

s diferentes marcas se ofrecen en el

Imagenes 14/15:
Fibras minerales instalados dentro
de un calibre estructural
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2.2.2.2. Poliestireno (expandido y extruido) — EPS y XPS

La abreviacién para aislantes de poliestireno
expandidos es EPS y para poliestireno extruido es
XPS. El poliestireno expandido se elabora a partir de
resina de poliestireno por proceso de expansiéon
previa y moldeo en forma discontinua, produciendo
una espuma rigida de estructura celular cerrada. El
poliestireno extruido es elaborado a partir de resina
de poliestireno por un proceso de extrusidon
continua. Los productos finales tienen la misma

presentacion.

Imagen 16: Sistema de bovedillas Los materiales aislantes se presentan en forma de
con EPS placas de poliestireno expandido y de bovedillas de

poliestireno expandido.

Aplicaciones: El poliestireno se presenta comunmente en tablas que por su rigidez se colocan
de forma facil en superficies planas como paredes y techos. Se pegan con cemento o se
montan con fijacion mecdanica como con tornillos y placas. No deben quedarse fugas entre
las tablas montadas y/o en su interseccién con otras partes constructivas. Las tablas se
pueden recubrir con una malla como portador del revoque o directamente con un aplicado
(por ejemplo, cemento).

SISTEMAS DE AISLAMIENTO PARA LA ENVOLVENTE DE LA VIVIENDA Actividad

sttan

@ Estudia en la BD
la ponencia de
s |l CONAVI sobre los
szl diferentes  tipos
de aislamientos y

sus aplicaciones.

Imagen 17:

Aplicacion de
aislantes en la
contruccion  de
viviendas GEO

Comision Nacional de Vivienda USO DE AISLAMIENTO TERMICO EN LA VIVIENDA “
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2.2.2.3. Poliuretanos PUR y Espumas de Poliuretanos SPUR

Los Poliuretanos se presentan en el mercado en forma de termoestables o termoplasticos.
Los termoplasticos se presentan en forma de planchas y bloques, planchas revestidas y
paneles encolados, en tipo de paneles

sandwich.

Imagen 18

De los poliuretanos termoestables mas
habituales estan las espumas (SPUR),
frecuentemente utilizadas en forma de
aerosol (spray) como aislantes térmicos.

Aplicaciones: La espuma (SPUR) es una
mezcla de dos componentes que se reunen
en la punta de una pistola y constituye una
espuma que se rocia en losas de concreto,

en las cavidades de la pared, contra la parte
interior de revestimientos, o a través de los o A : 4L § 8
agujeros perforados en revestimientos o Aplicacion de espuma como aislante (SPUR)
paneles de tablaroca, o en la la cavidad de

un muro terminado.

Pregunta: ¢ Por qué traen proteccion respiratoria los instaladores de la espuma?

Informacién adicional e importante sobre el producto:

Muchas de estas formas de aislamiento (excepto espuma hormigon) al quemarse liberan al
aire quimicos nocivos y vapores toxicos. Los gases usados en la expansiéon son
extremadamente téxicos para la salud humana.

Muchas espumas utilizan HCFCs (Hidroclorofluorocarburos) o HFCs (Hidrofluorocarburos)
como agentes espumantes. Ambos son potentes gases de efecto invernadero, y los HCFC
tienen algun potencial de agotamiento del ozono.
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2.2.2.4. Concreto termoaislante

El concreto termoaislante, llamado también concreto ligero, es un concreto de peso ligero

con propiedades de aislamiento térmico, empleado en la construccion de losas de azoteas y

de muros de las edificaciones.

El concreto ligero celular es un concreto de peso
ligero, el cual contiene células macroscdépicas
estables de aire distribuidas uniformemente
dentro de la mezcla. Las células de aire
comunmente se agregan a la mezcladora, en
forma de espuma estable preformada, dosificada
desde una boquilla calibrada e integrada a fondo
en la mezcla. Los concretos celulares pueden
incluir o no arena y/o grava.

Se pueden adicionar agregados ligeros artificiales
tales como arcilla, pizarras expandidas, ceniza
volante sinterizada, perlita y vermiculita, o bien,
agregados ligeros naturales como pémez, escoria
o toba.

Aplicaciones: Existen tapeques, bloques, paneles y
otros elementos prefabricados de concreto celular
que se colocan como cualquier otro tipo de
tabique o bloque de cemento.

Fuentes:

Imagenes 19/20

Bloques de concreto celular

http://maturin.olx.com.ve/bloques-y-prefabricados-de-concreto-celular-iid-180486741

http://www.pamacon.com.mx/
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2.2.2.5. Mezclas de perlita mineral

La perlita es un mineral que aparece en la naturaleza, tiene la propiedad poco comun de

expandirse en profusidon cuando se calienta lo suficiente. Debido a su baja densidad (30-150

kg/m?3) y precio relativamente bajo, han aparecido muchas aplicaciones comerciales de ésta.

En México existen varios yacimientos como en Durango. Termolita es una de las principales

empresas procesadoras en México y es una exportadora a nivel internacional.

La perlita atiende a diferentes mercados:

Uno es el de la construccidn con aislamiento
térmico como: relleno dentro de losas y muros;
como agregado ligero a bloques de cemento
termoaislantes (véase Cap. 3.2.2.4); o vya
mezclada con acabados para servir como
recubrimiento térmico de muros y fachadas.

Otro uso en la construccion es como relleno
para pendientes pluviales en azoteas.

Otros mercados son el uso como aditivo liviano
en morteros ignifugos y como aditivo de la
arcilla en alfareria.

Fuente: http://www.termolita.com.mx/
BD: Termolita
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Bloques de concreto con aditivo
de perlita
Perlita mineral como relleno
3 tipos de recubrimientos de la
marca Termolita.
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2.2.2.6. Paneles de fibra de madera

Tablas de fibra de madera

Los tableros de fibras de madera,
empleados como aislamiento en la
construccion, se fabrican a partir de
restos de madera aglomerados con
agua y posteriormente prensados.

Estas tablas, por estar fabricadas con restos de la industria
forestal, por el empleo de agua como aglomerante y por
ser biodegradables, se caracterizan como un material

amigable al medio ambiente.

Imagen 22: Falso techo de
tablas de fibra de madera,
encima se meteran tejas

Los paneles tienen una estructura porosa que favorece la
difusidon de vapor y la calidad de absorber ondas sonoras.
Estos pueden utilizarse en el aislamiento acustico y
térmico de tejados, muros, suelos y paredes.

Link: http://www.gutex.de/en/Home/

En México existen tablas de fibra de madera en forma de tablas de fibra de densidad media
(DM o MDF por su siglas en inglés de Medium Density Fibreboard), pero no son para el
aislamiento térmico.

Tablas de fibra de madera

Las tablas de fibra de madera reforzadas estdn compuestas aproximadamente en un 60% de
fibras largas y resistentes de madera y en un 40% por cementantes minerales (cemento
Portland). En su fabricacidn, se mezcla cemento, agua y cloruro de calcio con las fibras de
madera, para posteriormente colocar uniformemente la mezcla en un molde donde se
adhiere por presion. Las tablas ligeras (240 kg/m? a 500 kg/m?,) y porosas (no estructurales)
se aplican en muros, techos y cubiertas; por ejemplo, en cimbras perdidas y en falsos
plafones.

Imagen 23: Tablas de fibra de madera

Fibra de Madera Cemento Portland PANELES DE MADERAY CONCRETO

Fuente: http://www.pamacon.com.mx
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2.2.2.7. Aislamiento térmico y acustico con celulosa

La presentacidn principal del aislamiento celulosa
es en grano aunque también existe en forma de
tablas. Se insufla en cadmaras de ventilaciéon, en
fachadas, en buhardillas, en entrepisos, en falsos
techos y entre paneles de tablaroca.

La celulosa consiste en papel periddico reciclado,
molido y triturado. Se agregan sales bdricas
de
proporcionar resistencia al fuego.

(Bérax) contra plagas insectos y para

El material aislante de celulosa es 100% material
reciclado (madera/papel) y no contiene ninguna
sustancia nociva.

Imagen 24

Aplicacion pulverizada

Imagen 24

Ingredientes del aislamiento de celulosa

También puede aplicarse de forma
pulverizada, adherida con presion y agua
en superficies porosas, donde aisle y

absorba ondas sonoras.

BD:
IsoCell_AislanteCelulosa

Fuente:
http://isofloc.com/index.php?com-
cellulose-thermal-insulation

En México la comercializacidn y la
aplicaciéon de la fibra de celulosa casi no
existen, ni para aislamiento acustico ni
para aislamiento térmico.

Una vista general sobre diferentes materiales de aislamiento se puede consultar

en la pagina web:  http://www.archiexpo.de
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2.3. Caracteristicas fisicas de materiales aislantes

2.3.1. Explicaciones de las caracteristicas fisicas de aislamientos

Los Aislantes térmicos son materiales especificamente disefiados para reducir el flujo de
calor limitando la conduccién, conveccion o ambos. Las barreras de radiacién, son materiales
que reflejan la radiacion, reduciendo asi el flujo de calor proveniente de fuentes de radiacion
térmica. Los buenos aislantes no son necesariamente buenas barreras de radiacién, y

viceversa. Los metales, por ejemplo, son excelentes reflectores pero muy malos aislantes.

La efectividad de un aislante estd indicada por su Resistencia, para la cual que se maneja el
Valor “R”.

Las unidades para la resistencia de aislantes térmicos (“Valor R”) son en el Sistema
Internacional: m2K/W.

Las unidades para el coeficiente de conductividad o transmitancia térmica (Factor “k” o
Factor “U”, se manejan ambos modos) es el inverso del Valor R: U=1/R  (W/m’K)

Wikipedia, Enciclopedia libre

Segunda Ley de la Termodinamica para la transmision de calor

En fisica, la transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto sélido
o un fluido, estd a una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo, la
transferencia de energia térmica, también conocida como transferencia de calor o
intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio
térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo mas caliente a uno mas
frio, como resultado de la Segunda Ley de la Termodindmica. Cuando existe una diferencia de
temperatura entre dos objetos en proximidad uno del otro, la transferencia de calor no

puede ser detenida; sélo puede hacerse mas lenta. (Wikipedia, Enciclopedia libre)
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Resistencia Térmica y Conductancia Térmica
La Resistencia térmica(R) y la Conductancia térmica (C) de los materiales son reciprocas una
con otra y pueden derivarse de la conductividad térmica (k) y el grosor de los materiales.

Valor k — Conductividad Térmica

La conductividad térmica es el tiempo que emplea el flujo de calor en estado estable al
atravesar una unidad de area de un material homogéneo inducido por una unidad de
gradiente de temperatura en una direccidn perpendicular a esa unidad de area, W/m-K.

(1)

k=0—v0o
"jT

En donde,

L — Grosor del espécimen (m)

T - Temperatura (K)

g — Velocidad del flujo de calor (W/m2)

Valor R — Resistencia térmica

La Resistencia térmica es la diferencia de temperatura, en estado estable, entre dos
superficies definidas de un material o construccién que induce una unidad de velocidad de
flujo de calor al atravesar una unidad de area, K-m2/W. De acuerdo a esta definicién y a la
Ecuacidn 1, se puede obtener, por lo tanto, la Ecuacion 2.

Segun lo indicado en la Ecuacién 2, el valor de la resistencia térmica puede determinarse
dividiendo el grosor entre la conductividad térmica del espécimen.

(2)

AT L
R=—"C ==

q k

Valor C — Conductancia térmica
La Conductancia térmica es el tiempo que emplea el flujo de calor en estado estable al
atravesar una unidad de area de un material o construccién inducido por una unidad de
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diferencia de temperatura entre las superficies del cuerpo, en W/m2-K. El valor C, por lo
tanto, es el reciproco del valor R y puede ser expresado como Ecuacion (3).

(3)

Nota: La conductancia térmica depende del espesor (I) del material, mientras la

conductividad térmica se refiere a la unidad de espesor del material.

Fuente: C-Therm Techologies

Link:
http://www.ctherm.com/products/tci_thermal_conductivity/helpful_links_tools/thermal_re
sistance_thermal_conductance/lang/es/

Permeabilidad de Vapor de Agua / Permeancia de Vapor de Agua. Es el producto de la
permeancia por el espesor. La permeabilidad de vapor de agua de un material homogéneo es
una propiedad del material y es la cantidad de vapor de agua transmitida por unidad de
tiempo a través de una drea dada de material, por unidad de diferencia de presién de vapor
entre sus caras por una unidad de espesor, expresada en el sistema internacional como
ng/Pasm, o en el sistema inglés como Perm.*

Adsorcion de humedad: Proceso a nivel microscdpico que consiste en que un sélido poroso
tiene la capacidad de retener en su superficie particulas de un fluido cuando entran en
contacto. La Adsorcidn de humedad se define seglin la norma como retencién, adhesion o
concentracion en la superficie de un sélido de substancias disueltas o dispersas en un fluido.

* Especificacion Sello FIDE. En linea: http://www.fide.org.mx/uploads/ESP4426_3.pdf
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Actividades / Discusién

Contesta siguientes preguntas:

1/ éCuadl es la diferencia entre la conductividad térmica y la resistencia térmica?

2/ éCuadl es la diferencia entre el Factor U, el Factor Ry el Factor k?

3/ éQué relevancia tiene la Segunda Ley de Termodindmica para la conductividad térmica,
para la pérdida o ganancia de calor y para materiales aislantes?
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2.4. Marco normativo para el aislamiento

Las normalizaciones y certificaciones en Meéxico se otorgan y evallUan por diferentes
instituciones. Para el sector de la construccién existen, segln el campo de ingenieria, la
especialidad y el material, diferentes normas y organismos competentes. Mas informacion
sobre el marco normativo en el campo de construccién y sus organismos y programas
correspondientes se encuentra en el MD sobre normas.

Una Norma Oficial Mexicana (NOM) es la regulacidn técnica de observancia
obligatoria expedida por las dependencias competentes a través de sus
respectivos Comités Consultivos Nacionales de Normalizacién. Las NOM
establecen requerimientos minimos de seguridad que debe cumplir un
producto, proceso, instalacidn, sistema, actividad, servicio o método de
produccidn u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia,
simbologia, embalaje, empaque, marcado y/o informacién comercial. Una
Norma Mexicana (NMX) define reglas, especificaciones, atributos, métodos
de prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un
producto, proceso, instalacidn, sistema, actividad, servicio o método de
produccidon u operaciéon, asi como lo relativo a su simbologia, embalaje,
empaque, marcado o etiquetado y/o informacién comercial.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, Ultima Reforma DOF 30-04-2009

2.4.1. Normas para el aislamiento

Existen normas oficiales de caracter obligatorio (NOM) y normas técnicas de caracter
voluntario (MXN) para para los materiales termoaislantes segun diferentes tipos de
construccion, equipos y aplicaciones.

Tabla 1: Normas correspondientes para el aislamiento

Norma Nombre

NMX-C-213-
1984

Industria de la construccién — Materiales termoaislantes —
Densidad de termoaislantes sueltos utilizados como relleno
— Método de prueba.
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NMX-C-260- Industria de la construccidn — Materiales termoaislantes —
1986 Terminologia.
NMX-C-238- Industria de la construccién — Materiales termoaislantes —
1985 Perlita suelta como relleno — Especificaciones.
NMX-C-261- Industria de la construccidn — Materiales termoaislantes —
1992 Perlita expandida en bloque y tubo — Especificaciones.
NMX-C-262- Industria de la construccion — Materiales termoaislantes —
1986 Silicato de calcio en bloque y tubo — Especificaciones.

In ri I nstruccion - Aislamien Armico — Valor
NMX-C-460- dustria de la construccio islamiento térmico — Valo

“R” para las envolventes de vivienda por zona térmica para
la Republica Mexicana - Especificaciones y verificacion.

NOM-018- Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas,
ENER-1997 limites y métodos de prueba.

NOM-008- Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
ENER-2001 edificios no residenciales

NOM-020- Eficiencia Energética en Edificaciones - Envolvente de
ENER-2011 edificios residenciales”

Fuente: Cddigo de Edificacion de Vivienda (CEV), CONAVI, 2010

Para las envolventes de la vivienda hay tres normas que son de mayor interés: la NOM-020-
ENER -2011, la NOM-018-ENER-1997 y la NMX-C-460-ONNCCE-2009. A continuacién se
presentan algunas de las normas mencionadas:

2.4.1.1. Especificaciones de los materiales aislantes

Respecto al material aislante existe la obligacién para el fabricante de indicar seguin la norma
NOM-018-ENER-1997 algunas especificaciones o caracteristicas técnicas de su material,
como la densidad aparente, la conductividad térmica, la permeabilidad al vapor de agua, la
adsorcion de humedad.
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Figura 3: Ejemplo de especificacion de un material aislante

Espesor Total
m
0,051
0,064
0,076
0,089
0,102

Densidad aparente:
Conductividad Térmica:
Permeabilidad al vapor de agua:
Adsorcién de humedad:

Pais de origen: México

R

onncce

PRODUCTOS CERTIFICADOS
Aislamientos Térmicos

Norma que cumple:
NOM-018-ENER-1997

CERTIFICADO

RRF-017-002/10
Producto: Placas termoaislantes y acusticas de fibra mineral de
roca para muros y plafones tipo FF-64 “Rolan”.
Dimensiones: 0,61 m (2 ft) de ancho y 1,22 m (4 ft) de largo.

Resistencia Térmica
m’ . K/W
1,4622
1,8349
2,1789
25516
2,9243

65,77 kg/m’ (4,11 Ib/t))

0,03488 W/ m-K (0,2418 BTU-in/h- ft*F)
0,0719 ng / Pa:s'm

% masa (10,79) % volumen (0,6778)

Vigencia del certificado: 19-octubre-2010 al 19-octubre-2011

Actividades

1 / Busca en la Biblioteca Digital (BD) y en las paginas web de ONNCCE y del FIDE otros 4
materiales aislantes y sus fichas técnicas / especificaciones.

2/ Discute con tus colegas qué significan las especificaciones y como se explican los
diferentes valores de la conductividad térmica

MD 2: Aislamiento térmico
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2.4.1.2. NOM-020-ENER-2011 - Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de edificios

0. Introduccion

La normalizacidn para la eficiencia energética en edificios para uso habitacional representa
un esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de
sus ocupantes con el minimo consumo de energia. En México el acondicionamiento térmico
de estas edificaciones repercute en gran medida en la demanda pico del sistema eléctrico,
siendo mayor su impacto en las zonas norte y costeras del pais, en donde es mds comun el
uso de equipos de enfriamiento que el de calefaccion. En este sentido, esta norma optimiza el
disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico de la envolvente, obteniéndose
como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la disminucion de la capacidad de los
equipos de enfriamiento.

2. Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana aplica a todos los edificios nuevos para uso habitacional y las
ampliaciones de los edificios para uso habitacional existentes.

Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana,
constituye el 90 por ciento o mds del drea construida, esta Norma Oficial Mexicana aplica a la
totalidad del edificio.

5. Clasificacion
Para fines de esta Norma Oficial Mexicana, las partes que conforman la envolvente de un
edificio para uso habitacional se clasifican y denominan de la siguiente manera.

Nombre de la componente y dngulo de la norma a la Partes
superficie exterior con respecto a la vertical
Techo Desde 0° y hasta 45° Opaca

No opaco (domo y tragaluz)
Pared Mayor de 45° y hasta 135° Opaco (muro)

No opaca (vidrio, acrilico)
Superficie inferior | Mayor de 135° y hasta 180° Opaca

No opaca (vidrio, acrilico)
Piso Generalmente 180°, también se deben Opaco

considerar los pisos inclinados No opaco (vidrio, acrilico)

11. Etiquetado

Los edificios para uso habitacional nuevos o las ampliaciones de edificios para uso
habitacional existentes, incluidos en el campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana,
que se construyan en los Estados Unidos Mexicanos deben mostrar una etiqueta que
proporcione a los usuarios la informacion de la ganancia de calor mdaxima permitida por la
Norma Oficial Mexicana (edificio para uso habitacional de referencia) y la ganancia de calor
del edificio construido (edifico para uso habitacional proyectado).
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2.4.1.3. NOM-018-ENER-1997 - Aislantes térmicos para edificaciones- Caracteristicas, limites
y métodos de prueba

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las caracteristicas y métodos de
prueba que deben cumplir los materiales, productos, componentes y elementos
termoaislantes, para techos, plafones y muros de las edificaciones.

2. Campo de aplicacion

Esta Norma es aplicable a los materiales, productos, componentes y elementos

termoaislantes, de fabricacion nacional o de importacion con propiedades de aislante térmico

para techos, plafones y muros de las edificaciones, producidos y comercializados con ese fin.
Se excluyen los aislantes térmicos para cimentaciones.

5. Especificaciones

5.1 Densidad aparente

El fabricante debe indicar la densidad aparente del material, producto, componente y
elemento termoaislante. Esto se verifica de acuerdo al método de prueba correspondiente al
tipo de material, producto, componente y elemento.

5.2 Conductividad térmica

El fabricante debe indicar la conductividad térmica del material, producto, componente y
elemento termoaislante, medida a una temperatura media de 296 K (24 2C). Esto se verifica
de acuerdo a los métodos de prueba. Para los materiales termoaislantes en espesores fijos
determinados, se debe indicar el valor de la resistencia térmica.

5.3 Permeabilidad al vapor de agua

El fabricante debe indicar la permeabilidad al vapor de agua del material, producto,
componente y elemento termoaislante. Esto se verifica de acuerdo al método de prueba. En
materiales compuestos que llevan incorporada una Idmina o barrera contra el vapor, se debe
dar el valor de la resistencia al vapor o permeancia del conjunto, teniendo en cuenta que la
resistencia es la propia del material sin incluir las juntas que eventualmente pueda tener el
aislamiento.

5.4 Adsorcion de humedad

El fabricante debe indicar la adsorcion de humedad del material, producto, componente y
elemento termoaislante. Esto se verifica de acuerdo al método de prueba.
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2.4.1.4. NMX-C-460-ONNCCE-2009

La NMX-C-460-ONNCCE-2009 incorpora informacion que ayuda a disminuir el uso de energia
en las viviendas por concepto de climatizacidn, al establecer los valores de resistencia

térmica total (Valor “R”) para techos, muros y entrepisos ventilados de acuerdo a la zona

térmica en donde se localice la vivienda y al propésito inmediato del aislamiento.

Con el Valor “R” (la resistencia térmica) se mide la capacidad de los materiales para aislar.
Las unidades de medida son:

m2K/W (en el sistema internacional); y
ft2 h °F / BTU (en el sistema inglés)

En la NMX-C-460-ONNCCE-2009 se definen 3 criterios para seleccionar el Valor “R” a
utilizarse:

= Valor «R» MINIMO (cumple al limite menor de los estdndares de construccién )

= Valor «R» para HABITABILIDAD (Uso minimo de equipos de climatizacidn sin buscar la
eficiencia energética con elementos de disefio bioclimatico)

= Valor «R» para AHORRO DE ENERGIA (Uso de sistemas de calefaccién o A/C disefiados
y construidos para obtener el maximo ahorro de energia)

Tabla 2: “Valor R” por sistema y zona térmica

Techos Muros Entrepisos ventilados
Zona m?K/ W m?K/ W m2K/ W

térmica Ahorro Ahorro Ahorro

Minima Habitabilidad de Minima Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de
Energia Energia Energia

1 1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40 NA NA NA
2 1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40 | 0,70 1,10 1,20
3A/B/C | 140 2,30 2,80 | 1,00 1,23 1,80 [ 0,90 | 1,40 | 1,60
4 A/B/C 1,40 2,65 3,20 1,00 1,80 2,10 | 1,10 1,80 1,90

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009

Los elementos constructivos que constituyen a la envolvente de la vivienda, tales como
techos, muros y entrepisos ventilados, deben tener una Resistencia Térmica Total (Valor “R

II'

total”) igual o mayor a las indicadas en la tabla.
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2.4.1.5. Referencias para las diferentes zonas térmicas- Grados dias de Refrigeracion y de
Calefaccion

Se define el Valor “R” para una localidad, junto con la zona climdtica o térmica (véase Tabla
3:) y con base en los Grados Dia de Refrigeracion y Calefaccion.

Grados dia de Refrigeracion (GDR) y de Calefaccion (GDC)

Los GDRs son las temperaturas acumuladas y sus diferencias respecto a una temperatura de
referencia, la cual indica si una vivienda necesita calentamiento o enfriamiento para
mantener la temperatura de confort en su interior.

Un Grado Dia es una medida de la necesidad de enfriamiento o calefaccion.

Ficha técnica elaborada por la AEAEE (Asociacion de Empresas para el Ahorro de la Energia
en la Edificacion, A.C)
En linea: http://canadevivallemexico.org.mx/pdf's/InstitucionesFinancieras/ficha_tecnica.pdf)

Para la NOM-460-ONNCCE-2009 vy el célculo de los valores “R” se desarrolld el calculo de los
grados dias para Mexico, tomando como base a las normales climatoldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional para mas de 1,500 localidades en constante actualizacion.

Figura 4: Un Dia Grado de Calefaccion
para el Nevado de Toluca para el mes de mayo (Base 18° C)
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Fuente: CONAVI / ENTE: Zona térmicas en México,
Taller para aislamiento térmico en viviendas
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Los Grados Dia se basan en la suma de las mediciones diarias de temperatura. La imagen
anterior muestra la mediacién de temperatura durante un dia en el Nevado de Toluca,
mientras que la imagen siguiente muestra la medicién de temperaturas en una localidad
durante un afio. Los Grados dias se establecen a partir de una temperatura de referencia,
una temperatura de referencia tipica es 659F (182C), en la imagen siguiente se refiere los
Grados dias de Refrigeracion (CDD-Cool Degree Days) y los grados dias de Calefaccién (HDD-

Heat Degree Days) a una temperatura de referencia (T.ref) de 15 2C (599F).

Grados dia de refrigeracion (CDD65)

T. ref.

Grados dia de calefaccion (HDD65)

Figura 5: Curvas para calcular Grados Dia
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Fuente: CONAVI / ENTE: Zona térmicas en México,

Taller para aislamiento térmico en viviendas

En la tabla se apuntaron los grados dias que se obtuvieron de la medicién de todo un afio,
cada mes define una curva caracteristica con la temperatura mas alta en julio y la mas baja

en diciembre/enero.
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2.5. Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor / Factor R

El método de célculo de la resistencia térmica para los sistemas constructivos comunes estd
indicado en las siguientes normas y documentos:

e NOM -008-ENER-2001

e NOM-020-ENER-2011

e NMX-C-460-ONNCCE-2009
Las definiciones y procedimiento de calculo se especifican en la NMX-C-460-ONNCCE-2009 y
se presentan a continuacién:

Los elementos constructivos que constituyen a la envolvente de la vivienda, tales como

techos, muros y entrepisos ventilados deben tener una Resistencia Térmica Total (Valor “R

total”) igual o mayor a las indicadas en la Tabla 2: Valor “R” por sistema y zona climdtica” de

acuerdo a la zona térmica en donde se localice la vivienda.

8.2. Procedimiento de cdlculo

Se debe presentar una memoria descriptiva de la solucién adoptada, anexando:

Método de cdlculo basado principalmente en:

- Obtener la resistencia de cada parte térmicamente homogénea del componente

- Combinar estas resistencias individuales (A) para obtener la resistencia térmica total del
Componente, incluyendo (donde sea necesario) el efecto de las resistencias superficiales

El procedimiento de cdlculo debe ser llevado a cabo tal como se indica en el Apéndice
Normativo A.2. (Método simplificado).

Para poder realizar un calculo del Factor R / de la Resistencia Total /
Coeficiente de Calor se necesitan los siguientes datos e informaciones:

De todos los materiales del sistema por calcular (techo/ pared/ entrepiso) el ValorR. Estos
datos se encuentran, ya sea en la ficha técnica del producto, en la tabla 4 de la NMX-C-460-
ONNCCE-2008, pagina 16 o en en el Apendize D: “Valores de Conductividad y Aislamiento
Térmico de Diversos Materiales” enla NOM-008-ENER-2001.

- La conductancia superficial interior (hi) y la conductancia superficial exterior (he) que se
encuentran en la de la norma NOM-020-ENER-2011 o tambien en seguida en “Explicacién de
la férmula de la Resistencia Total Factor R” (pag. 35).

- Un corte del sistema que especifique los espesores de cada material aplicado.

- En el caso de que no se trate de un sistema con una distribucion homogénea de los
materiales (como es el caso de la losa de vigueta y bovedilla), se deben hacer calculos mas
complejos para las diferentes composiciones constructivas.
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Figura 6: Presentacion esquematica de la resistencia total
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y el coeficiente de Transmision Térmica K es:

1 1 2
K = — (W/m°K)
Rr 1 1 [+ Lz Ln

+—+—+—+—
hi he A A2 Aa

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009
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Explicacion de la férmula de la Resistencia Total Factor R

1 1
Rr 1 1 L1 L2 Ln

- + +—4+—+—
hi he A Az An

L es el espesor de cada uno de los materiales que componen la porcidn de la envolvente del
edificio, en m

A es el coeficiente de conductividad térmica de cada uno de los materiales que componen la
porcion de la envolevnte del edificio, en W/mK,
véase Apéndice B.1. (o fichas técnicas de los materiales)

hi es la conductancia superficial interior, en W/m?K, su valor
(de la norma NOM-020-ENER-2011) es:
8,1 para superficies verticales,
9,4 para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba
(de piso hacia el aire interior o del aire interior hacia el techo),
6,6 para superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo
(del techo al aire interior o del aire interior al piso)

he es la conductancia superficial exterior, en W/m?ZK, su valor es igual a 13 W/m?
(de la norma NOM-020-ENER-2011).

n es el niumero de capas que forman la porcién de la envolvente del edificio.

Rr es la resistencia térmica total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, m? K/W

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009

MD 2: Aislamiento térmico 47



<~

conalep

Colegio Nacional de Educacién
Profesional Técnica

Figura 7: Ejemplo de Calculo del Factor R

CALCULO DE LA RESISTENGIA TERMIGA (R) DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS EN
EL TECHO ¥ MUROS

GCalculo de la resistencia térmica de las porciones de la envolvente
{Haganse tantas hojas como porciones diferentes de [z envalvents se tengan)

Descripcion de la porcidn - Losa de concreto Mdmero (%)
Con placas de EPS de 1.5
Componente de la envolvente: Techo X Pared
_ Conductividad Aiclante Térmico
—EpesOr Térmica oo
Material (") (mj e (=G
MWIm=C) .
b héh (v Formula
i [Bihal)]
Conveccion exterior () 1.000 12.000 0077
Impermeabilzanis 0.0035 0A70 0.021
Mortero c-a 0.050 0.630 0079
Poliestirenc 15k'm3 0.038 0.035 1.086
Concreio 0,100 1.740 0.057
Aplanado veso 0.005 0372 0.013
Conveccion interior () 1.000 &.600 0.152
Para obierer & aislamierto termico total, se debe sumar la R R 1.485 m™C /W

de todos los materiales v la conveccion exterior & inferior
[Formulza R=Z r]

* Diar un numere consecutive (1,2, 3... n) & cual sera indicado en o inciso 4.3
** Amptar los materales que forman la porcion, por ejemplo, si s2 desea caloular un muro de takique con repellads
en [a supericie exienor y yeso en la supsricie inferior, se deben anofar los tres materiales
+++ Para los matefales se uiilizan los valores 2. del apendice "0 de la NOM-008-EMNER-2001 o los proporcionados por
los fabrcarntes

vt Do la conveccion extenior & interior s ulllzan los valores de b, indicados en el punio 2802.2 2.1

Fuente: UsoAislamientermicoCalculoFactorR_GEO
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Actividad

Individuales y en grupo bajo supervision del PSP

1 / Estudia en la Biblioteca Digital en la ponencia: GEO_
UsoAislamientermicoCalculoFactorR el capitulo: METODOS DE CALCULO DE LA

RESISTENCIA TERMICA
(Preparacion individual)

2 / Estudien en comun en las paginas del anteproyecto de la NMX-C460-ONNCEE-2009 el
Calculo de la resistencia térmica. Método simplificado (se encuentra al fin del anexo)
¢Como llenarian el formato de la Figura 7: Ejemplo de Calculo del Factor R?

(En clase con PSP)

3/ Del médulo “Dibujo de planes arquitectonicos” elijan un corte de una pared y un corte
de un techo y dibujenlos en la forma como se requiere para poder realizar un calculo del

Factor R. (Tarea casera)

4/ Buscan en el anexo o en la NMX-C-460-ONNCCE-2009 en la TABLA 4.- Conductividad
térmica de materiales los valores para los materiales que ustedes eligieron en sus cortes
de la pared y del techo.

(En grupo)

5/ Re-dibujan el formato de la Figura 7 en la proxima pagina y realicen en este nuevo
formato el calculo para la resistencia térmica en base del formato de la Figura 7 para los
dos cortes / sistemas que eligieron.
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Calculo de la resistencia Térmica de los sistemas constructivos
utilizado en el techo y muros
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2.6. ANEXO

Glosario

Para la elaboracion de estos términos se usé como referencia el Cddigo de Edificacion de
Vivienda y las definiciones de las normas correspondientes.

Aislantes térmicos. Materiales especificamente disefiados para reducir el flujo de calor
limitando la conduccidn, conveccidon o ambos. Las barreras de radiacidn, son materiales que
reflejan la radiacidon, reduciendo asi el flujo de calor de fuentes de radiacién térmica. Los
buenos aislantes no son necesariamente buenas barreras de radiacidén, y viceversa. Los
metales, por ejemplo, son excelentes reflectores pero muy malos aislantes.

La efectividad de un aislante estd indicada por su resistencia (R). La resistencia de un material
es el inverso del coeficiente de conductividad térmica (k) multiplicado por el grosor (d) del
aislante.

Las unidades para la resistencia de aislantes térmicos (“Valor R”) son en el Sistema
Internacional: m?K/W.

Las unidades para el coeficiente de conductividad o transmitancia térmica (Factor “U” o “k”)
es el inverso del Valor R: U= 1/R W/m?K

Aislamiento térmico. Es la capacidad de los materiales para oponerse al paso de calor por
conduccidén. Se evalla por la resistencia térmica que tienen o, lo que es lo mismo, por la
capacidad de aislar térmicamente.

Bovedilla de Poliestireno. Componente fabricado con poliestireno expandido que se utiliza
como relleno ligero y cimbra muerta para adaptarse a las secciones de vigueta, ya sea
pretensada, de alma abierta o colada en obra, entre otras.

Concreto termoaislante. Es un concreto de peso ligero con propiedades de aislamiento
térmico, empleado en la construccién de losas de azotea y muros de las edificaciones, asi
como en rellenos aislantes.

Concreto ligero con agregados ligeros. Los concretos con agregados ligeros a los que se
refiere esta especificacion estan hechos con agregados ligeros artificiales tales como arcilla y
pizarras expandidas, ceniza volante sinterizada, perlitas y vermiculita; o bien, con agregados
ligeros naturales, tales como pdmez, escoria o toba. Estos concretos son fabricados con o sin
la adicion de arena. Por definicion estos concretos no contienen células de aire dentro de la
pasta diferente de aquellas atrapadas por el mezclado normal y/o por el uso de agentes
inclusores de aire convencionales.

Condensaciones. El aire del ambiente siempre tiene un contenido de vapor de agua en
equilibrio gaseoso con el aire, dando lugar a una presién parcial de vapor de agua
representada por gramos de agua por kilo de aire seco.
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La cantidad de vapor de agua maxima admisible en el aire depende de la temperatura y es
creciente con ella, cantidades de vapor de agua menores que el maximo admisible se
mantienen en equilibrio indefinidamente; por el contrario, si la cantidad de vapor tendiera a
ser mayor que la admisible, el exceso no puede mantenerse en equilibrio y se condensaria.
Se denomina “Humedad relativa” (HR) al porcentaje de vapor de agua en el aire, a una
temperatura dada, respecto a la cantidad de vapor maxima admisible en el limite de la
condensacién (NMX-C460-ONNCCE-2009).

Conductancia Térmica. Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de area de
una muestra de material o de una estructura de espesor D, dividida por la diferencia de
temperaturas entre las caras calientes y frias en condiciones estacionarias. Cuando las caras
caliente y fria no constituyan dos superficies plano-paralelas, sera necesario aclarar en qué
condiciones se da la conductancia térmica. Esta es expresada en el sistema internacional en
W/m?K o en el sistema inglés en Btu / hr* ft** °F.

Conductividad Térmica. Es la cantidad de calor que pasa a través de la unidad de area de una
muestra con extensién infinita, con caras plano-paralelas y con espesor unidad; esto cuando
se establece una diferencia de temperaturas entre sus caras de 1K (1°C). En el sistema
internacional es expresada en W/mK, y en el sistema inglés en Btu / hr* ft* °F.

Nota: La conductancia térmica depende del espesor (I) del material mientras la conductividad
térmica se refiere a la unidad de espesor del material.

Demanda energética. Es |la energia necesaria para mantener en el interior del edificio las
condiciones de confort térmico y luminico definidas mediante el uso del edificio. Se
determina la demanda energética de calefaccidén, correspondiente a los meses de la
temporada de calefaccion y la de refrigeracién, corresponde a los meses de la temporada de
refrigeracion.

Demandas térmicas anuales. Se resumen las demandas térmicas de un afio en kWh/ m°.

Envolvente (de una edificacion). Son todas las superficies de un edificio construido en
contacto con el ambiente exterior. Es el conjunto de elementos como: techos, muros, vanos
y entrepisos ventilados con diversos materiales que limitan su espacio interno.

Fibra Mineral. Aislantes compuestos principalmente de fibras elaboradas a partir de roca,
escoria o vidrio, con o sin aglutinante.

Fibra mineral de vidrio. Es un material inorganico fibroso que contiene silicatos de aluminio
o de calcio y que se produce a partir de roca, arcilla, escoria y vidrio.

Fibra mineral de roca. Es aque que su composicidén es semejante a los vidrios volcanicos. Se
producen a partir del basalto o de la escoria de alto horno, o una combinaciéon de ambos.
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Grados dia de refrigeracion (GDR) y Grados dia calefaccion (GDC). Son las temperaturas
acumuladas y sus diferencias respecto a una temperatura de referencia, la cual indica si una
vivienda necesita calentamiento o enfriamiento para mantener la temperatura de confort en
su interior.

Manual Didactico (MD). Se refiere a los materiales que se elaboraron para completar el
material didactico y los Manuales Técnicos de los mddulos de los semestres pares (2, 4, 6).

Permeancia de Vapor de Agua. Es el cociente de la velocidad de transmisién de vapor de
agua del material, dividido por la diferencia de la presién de vapor entre las dos caras de los
especimenes durante la prueba. Se expresa en el sistema internacional como ng / Pas m? o
en el sistema inglés como perm — in.

Permeabilidad de Vapor de Agua. Es el producto de la permeancia por el espesor. La
permeabilidad de vapor de agua de un material homogéneo es una propiedad del material y
es la cantidad de vapor de agua transmitida por unidad de tiempo a través de una area dada
de material, por unidad de diferencia de presién de vapor entre sus caras por una unidad de
espesor, expresada como ng / Pa s m en el sistema internacional o como Perm en el sistema
inglés.

Poliestireno Expandido. Termoaislante elaborado a partir de resina de poliestireno por
proceso de expansion previa y moldeo en forma discontinua, produciendo una espuma rigida
de estructura celular cerrada.

Poliestireno Extruido. Termoaislante elaborado a partir de resina de poliestireno por un
proceso de extrusion continua, produciendo una espuma rigida de estructura celular cerrada.

Puente Térmico. Parte del cerramiento de un edificio donde la resistencia térmica
normalmente uniforme cambia significativamente debido a: a) Penetraciones completas o
parciales en el cerramiento de un edificio de materiales con diferente conductividad térmica;
y / 0 b) un cambio en el espesor del elemento; y / o c) una diferencia entre las areas internas
o externas, tales como juntas entre paredes, suelos o techos.

Resistencia Térmica. Es la diferencia de temperatura media en el equilibrio entre dos
superficies definidas de un material o estructura que induce un valor unitario de flujo de
calor a través de una unidad de area en unidades. Es el reciproco de la conductancia térmica
(m?2K/W, segun el sistema internacional).

Resistividad Térmica. Es el reciproco de la conductividad térmica (mK/W, segun el sistema
internacional).

Resistencia total “Valor R”. Es la suma de las resistencias superficiales (interna y externa) y
de las resistencias térmicas de las varias capas de los diversos materiales que componen el
elemento de la envolvente.
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Nota: La resistencia total es el inverso del coeficiente total de la transmision.

Permeabilidad de Vapor de Agua / Permeancia de Vapor de Agua. Es el producto de la
permeancia por el espesor. La permeabilidad de vapor de agua de un material homogéneo es
una propiedad del material y es la cantidad de vapor de agua transmitida por unidad de
tiempo a través de una area dada de material, por unidad de diferencia de presién de vapor
entre sus caras por una unidad de espesor, expresada en ng / Pas m, en el sistema
internacional o en Perm en el sistema inglés.
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nacionales

e DOW_AislamientoTermicoCerramientos
e FichaTecnicaPolietirenoFalcon

e GUTEX Tabla_madera

e [soCell_AislanteCelulosa

e PolietirenoFalcon

e Termolita

Fuentes

Presentacion visual y descripcion de una gran variedad de materiales aislantes
http://www.archiexpo.de

ONNCCE: Certificacion de materiales aislantes
http://www.onncce.org.mx/ (Certificacion / Productos vy Servicios certificados /

Aislantes, acabados, vidrios y recubrimientos)

FIDE: Certificacion de materiales aislantes
http://www.fide.org.mx/
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CONAVI (Comisidon Nacional de Vivienda)
http://www.conavi.gob.mx/

CONUEE
http:/www.conuee.gob.mx

Concretos ligeros
http://maturin.olx.com.ve/bloques-y-prefabricados-de-concreto-celular-iid-180486741

Termolita
http://www.termolita.com.mx/

Tabla de fibra de madrea con cemento
http://www.pamacon.com.mx

Anexo para el Calculo de la resistencia Térmica de los sistemas constructivos
utilizado en el techo y muros:

Compendio del APROY- NMX-C460-ONNCEE-2009 para el Calculo del Valor R
(ultima Actividad, pag. 49/50)
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ANTEPROYEGTO DE NORMA "INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AISLAMIENTO TERMICO —
MEXICANA VALOR “R” PARA LAS ENVOLVENTES EN VIVIENDA POR ZONA

TERMICA PARA LA REPUBLICA MEXICANA —

APROY-NMX-C-460-ONNCCE- ESPECIFICACIONES Y VERIFICACION”

BT “BUILDING INDUSTRY — INSULATION - “R” VALUE FOR THE HOUSING
Version 15 de Julio de 2008 ENVELOPE BY THERMAL ZONE FOR MEXICAN REPUBLIC -
SPECIFICATION AND VERIFICATION”
Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.
Ceres #7, Col. Crédito Constructor C.P. 03940, México, D.F. Tel. 56 63 29 50 Fax. 56 63 29 50 ext. 104 i1
Correo electrénico: normas@mail.onncce.org.mx Internet: http://www.onncce.org.mx
©COPYRIGTH, DERECHOS RESERVADOS ONNCCE, S.C., MEXICO MMVIII ONNCCs

COMITE TECNICO DE NORMALIZACION DE )
MATERIALES, PRODUCTOS Y SISTEMAS PARA LA CONSTRUCCION CTN-1

PREFACIO

En la elaboracién de la presente norma participaron las siguientes empresas, organizaciones e instituciones:
- Aislantes Minerales, S. A. de C. V. (ROLAN).

- Asociacion de Empresas para el Ahorro de la Energia en la Edificacion, A. C. (AEAEE).
- Asociacion de Industriales de Fibrocemento, A. C. (AIFIC).

- Asociacion Mexicana de Fabricantes de Aislamientos Térmicos y Acusticos (AMFATA)
- Colegio de Ingenieros de Civiles de México. (CICM)

- Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE)

- Corporacion GEO, S. A. B.de C. V. (GEO)

- DUPONT México Non Wovens. (DUPONT)

- Rl Arquitectura Verde, S.A. de C.V.

- Espumados de Estireno S.A.

- EUREKA, S. A.de C. V. (EUREKA)

- Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Arquitectura. (UNAM)

- FANOSA, S. A.de C. V. (FANOSA)

- Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica. (FIDE)

- Fondo de Vivienda para los Trabajadores al Servicio del Estado (FOVISSSTE)

- Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT)

- Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Tecamachalco (IPN-ESIA)
- ITAL Mexicana, S. A. (ITAL)

- MEXALIT Industrial, S. A. de C. V. (MEXALIT)

- NOVIDESA, S. A.de C. V. (NOVIDESA)

- Owens Corning México S. de R. L. de C.V. (OWENS CORNING)

- The Plycem Company, Inc. (PLYCEM)

- POLIOLES S.A. de C.V. (POLIOLES)

- Tecnosistemas para la Vivienda Sustentable S.A. DE C.V. (TECVIS)

- Huper — Optik México S.A. de C.V.

- VITRO - Vidrio Plano S.A. de C.V.

- Termalita, S.A. de C.V.

- Concreto CEMEX

- Grupo Metal INTRA S.A. de C.V.

- Armacell Inc.

- TIM, S.A. de C.V. (Thermaflex)

- Basf Mexicana S.A. de C.V.

- Dow Corning de México S.A. de C.V.

- Ternium S.A.de C.V.

- Instituto Nacional de Ecologia (INE)

- ENTES.C.

- Lean House Consulting

- Comision Nacional de Vivienda (CONAVI)
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Nota: Existen “barreras para vapor” que permiten la transmisién de vapor de agua a través de la envolvente. Estas
barreras no evitan el paso de vapor de agua completamente, la razén principal de permitir la transmisién de vapor de
agua a través de la envolvente es prevenir la condensacién de agua liquida dentro de la estructura o aislamiento. En
los climas calidos la direccién de transmisién de vapor ocurre del interior hacia el exterior, una vez que el vapor de
agua condensa fuera de la envolvente, la barrera de vapor evitara que el agua liquida ingrese nuevamente al
interior.

A.2.6. Eliminacién del riesgo de condensacién superficial por mejoramiento del aislamiento térmico
de la envolvente

Otra de las vias para evitar la condensacién de agua sobre las superficies interiores de una envolvente exterior es el
aumento del aislamiento térmico de la envolvente mediante el suplemento de un material aislante o incremento del
espesor del que inicialmente se ha proyectado.

A continuacién se expone el procedimiento de célculo del espesor minimo de este aislamiento suplementario.

Para este caso el coeficiente de trasmisién de calor queda:

K: 7”7!}‘
Ti-Te

o hi W/ mzK (A7)

en la que T. es el valor de la temperatura exterior. Si se considera que la resistencia térmica total del muro aislado
1/K es la suma de las resistencias térmicas de éste sin aislar 1/K, més la del aislamiento L/4 se tiene:

11 L )
e Ko+/1 m2K/W (A.8)
donde:
L espesor del material aislante suplementario, m
A conductividad térmica del aislamiento, W /m K
K coeficiente de trasmisién de calor de la envolvente sin aislamiento, W / m2 K
Ti temperatura ambiente interior, °C
T: temperatura de rocio, °C

Sustituyendo en la ecuacién A.8 el valor de “K”obtenido en la ecuacién A.7, se obtiene:

=
el =L ¢ A9
[hi(Tr—Tr) Koj S G

que es el espesor de un aislamiento suplementario de conductividad térmica “A* para el cual no se producen

condensaciones superficiales en una envolvente de resistencia térmica “1/K,” para unas condiciones higrométricas
del aire del ambiente dadas.

B. APENDICE INFORMATIVO

B.1. Conductividades y resistencias térmicas de materiales.

Los datos de la siguiente tabla son valores indicativos para los célculos que se indican tnicamente en esta norma,
pueden ser valores mas estrictos cuando el material disponga de datos avalados por registros de certificacién o, en
su defecto, si se dispone de informes de ensayos realizados por un laboratorio acreditado en términos de la LFMN.

APROY-NMX-C-460-ONNCCE- 2008 15 de 53
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6,6 para superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al aire interior o del aire interior al
piso)

he es la conductancia superficial exterior, en W/m?K, su valor es igual a 13 (de la norma NOM-008-ENER).
n es el nimero de capas que forman la porcién de la envolvente del edificio.
Rr  eslaresistencia térmica total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a superficie, m2 K/W

A2.2. Resistencia térmica total y coeficiente de trasmisién de calor de un muro compuesto de capas
homogéneas y no homogéneas.

FIGURA 3. Representacion esquematica de resistencia total
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La resistencia térmica parcial (M) es la formada por las capas térmicamente homogéneas, es determinada por la
ecuacién A.1, donde M = Rr para este caso.

Entonces la resistencia total es la formada por la suma de las fracciones ocupadas por las capas homogéneas y las
no homogéneas:

SNt - m2K/W (A.3)

donde:

g es el grueso de la capa no homogénea, en m

A es la conductividad térmica de disefio del material, en W/mK, véase el Apéndice A.1.

m es el nimero de materiales que forman la capa no homogénea de la porcién de la envolvente del edificio

Rr  eslaresistencia térmica total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a superficie, m? K/W

Rn  es la resistencia térmica total de una porcién homogénea de la envolvente del edificio, calculada de acuerdo
con la ecuacién B.1, m2 KW

Fn es la fraccién del 4rea total de la porcién de la envolvente del edificio, ocupada por cada material en la capa

APROY-NMX-C-460-ONNCCE- 2008 13 de 53
Versién del 15 de julio de 2008
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no homogénea.

Nota 7: Los valores de resistencia térmica utilizados en calculos intermedios se calculan con al menos
3 decimales.
A.2.3. Coeficiente de transmisién global de un muro (Ku) o Coeficiente de trasmisién util

Las envolventes normales no son homogéneas ni continuas, ya que existen encuentros de muros, estructuras, etc.,
por lo que en el coeficiente de transmisién deben incluirse los coeficientes de transmisién de estos puntos
singulares o “puentes térmicos”, con lo que tendremos un coeficiente de transmisién global del conjunto o
coeficiente de transmisién util.

Para estos puntos singulares se utiliza un coeficiente de transmisién lineal “k” (W/m K), que representa el flujo de
calor para una longitud de 1 m y una diferencia de temperatura de 1 °C.

Por lo tanto, para una superficie “S” de la envolvente, el coeficiente de transmisién de calor global o coeficiente de
transmisién Gtil es dado por la relacién:

_ KS+Zkel,
a S

Ku W/ meK (A4)

donde L es la longitud en metros de los puentes térmicos.
Entonces RT = 1/Ku

Para casos de “puentes térmicos” de una dimensién o ancho definido (columnas, perfiles, etc.), puede trasformarse
el coeficiente de transmisién lineal “k” en superficial *K”, mediante la relacién:

kel
s

K W/ mzK (B.5)

A.24. Transmitancia térmica (U)

La Transmitancia térmica definida en esta norma hace referencia a huecos en aislamiento, fijaciones metdlicas en la
capa de aislamiento o para cubiertas invertidas; viene dada por la siguiente férmula:

1

U=__
R,

W/ mzK (A.6)

Esta es una forma simplificada y se aplica entre los ambientes de cada lado del componente considerado, por
ejemplo ambientes interiores y exteriores, dos ambientes internos en caso de particién interna, ambiente interior y un
espacio no calafateado.

Se aplicaran correcciones a la transmitancia térmica, donde sea necesario.
A.2.5. Temperatura y condensaciones en la envolvente

El aire del ambiente siempre tiene un contenido de vapor de agua en equilibrio gaseoso con el aire, dando lugar a
una presion parcial de vapor de agua representada por gramos de agua por kilo de aire seco.

La cantidad de vapor de agua méxima admisible en el aire depende de la temperatura y es creciente con ella,
cantidades de vapor de agua menores que el méximo admisible se mantienen en equilibrio indefinidamente; por el
contrario, si la cantidad de vapor tendiera a ser mayor que la admisible, el exceso no puede mantenerse en equilibrio
y se condensaria.

Se denomina “Humedad relativa” (Hg) al porcentaje de vapor de agua en el aire, a una temperatura dada, respecto a
la cantidad de vapor méxima admisible en el limite de la condensacién.

Para un aire ambiente determinado en temperatura y Hr se denomina “temperatura de rocio” (t;) aquella (inferior a la
ambiental) para lo cual la cantidad en peso de vapor de agua contenido en el ambiente representaria 100% Hp.

Estos conceptos son tratados ampliamente por la termodindmica.

14 de 53 APROY-NMX-C-460-ONNCCE-2008
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Nota: Existen “barreras para vapor” que permiten la transmisién de vapor de agua a través de la envolvente. Estas
barreras no evitan el paso de vapor de agua completamente, la razén principal de permitir la transmisién de vapor de
agua a través de la envolvente es prevenir la condensacién de agua liquida dentro de la estructura o aislamiento. En
los climas calidos la direccién de transmisién de vapor ocurre del interior hacia el exterior, una vez que el vapor de
agua condensa fuera de la envolvente, la barrera de vapor evitara que el agua liquida ingrese nuevamente al
interior.

A.2.6. Eliminacién del riesgo de condensacién superficial por mejoramiento del aislamiento térmico
de la envolvente

Otra de las vias para evitar la condensacién de agua sobre las superficies interiores de una envolvente exterior es el
aumento del aislamiento térmico de la envolvente mediante el suplemento de un material aislante o incremento del
espesor del que inicialmente se ha proyectado.

A continuacién se expone el procedimiento de célculo del espesor minimo de este aislamiento suplementario.

Para este caso el coeficiente de trasmisién de calor queda:

K* 7-/7&‘

_ﬁ'hi W/ m2K (A7)

en la que Ts es el valor de la temperatura exterior. Si se considera que la resistencia térmica total del muro aislado
1/K es la suma de las resistencias térmicas de éste sin aislar 7/K, mas la del aislamiento /4 se tiene:

1 1 L R
K Ko+;i m2K/W (A.8)
donde:
L espesor del material aislante suplementario, m
A conductividad térmica del aislamiento, W/ m K
Ko coeficiente de trasmisién de calor de la envolvente sin aislamiento, W / m2 K
Ti temperatura ambiente interior, °C
T temperatura de rocio, °C

Sustituyendo en la ecuacién A.8 el valor de “K”obtenido en la ecuacién A.7, se obtiene:

T-T.
L= =te 1 t A9
[hI(T:‘Tr) Ko] Mees (A2

que es el espesor de un aislamiento suplementario de conductividad térmica “A* para el cual no se producen

condensaciones superficiales en una envolvente de resistencia térmica “1/K,” para unas condiciones higrométricas
del aire del ambiente dadas.

B. APENDICE INFORMATIVO

B.1. Conductividades y resistencias térmicas de materiales.

Los datos de la siguiente tabla son valores indicativos para los célculos que se indican Unicamente en esta norma,
pueden ser valores més estrictos cuando el material disponga de datos avalados por registros de certificacién o, en
su defecto, si se dispone de informes de ensayos realizados por un laboratorio acreditado en términos de la LFMN.
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TABLA 4.- Conductividad térmica de materiales

Conductividad térmica de disefio

Material Dig?::aad W(/xr)m(
(BTU/ft h °F)

Acero y fierro 7 800 :208’?8090)
Aire (sin mover) 1.23 (ggfi)
Aglomerado de corcho <200 (8823)
Alfombras, moquetas 200 (882%)
Aluminio 2700 (1787
Aplanado de mortero de cal al exterior | -—e- (82(7)421)
Aplanado de mortero de cal al interior | - (8'?82)
Aplanado de yeso 800 (8 gﬁ))
Arcilla expandida 400 (8:(1)23)
Asfalto impermeabilizante bituminoso 6 Betun 1050 ?019780)
Azulejos y mosaicos 2 300 (égg?)
Blogue de adobe al exterior | - (8223)
Blogue de adobe al interior [ - (gggg)
Blogue de concreto con 2 6 3 huecos 1700 (01’51411)
Bloque de tepetate o arenisca calcérea al exterior | - (é’ggé)
Blogue de tepetate o arenisca calcérea al interior | - (8'222)
Bronce 8700 (33:55;27)
Cobre 8900 (2?3,05'24)
Concreto armado 2 400 a ,21’26)
Concreto ligero al interior 1250 (gggg)
Concreto simple al exterior 2200 (1922)
Concreto simple al interior 1250 (gigg)
Ladrillo exterior | - (gggi)
Ladrillo exterior con recubrimiento impermeabilizante | 0,768
por fuera (0,444)
Lamina de metacrilato 1180 ((())'11(?2)
Lamina Poliéster traslicida 1 400 (81%{2)
Lamina ondulada Fibrocemento AC 1800 (00'35385)
Lamina ondulada de Fibrocemento NT 1 600 (00,'2%68)
Madera Blanda 610 (8(133%

I
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0,130
Madera de Cedro (12% de humedad) 505 (0.075)
0,164
Madera de Fresno (12% de humedad) 674 (0.095)
Madera de Pino (12% de humedad) 663 g’(;gf)
Madera de Roble (12% de humedad) 753 (g'}gg)
Madera dura 700 (8’(1)2%
Mortero cemento arena 2000 (8(1);2)
Piedra arenisca 2000 ((1)3(5)?)
Piedra caliza 2180 ((‘)'ggg)
Piedra de granito, basalto 2 500 —2 7000 (1268108)
Piedra de marmol 2 800 (235’202)
Piedra pizarra 2000 -2 800 (?2(7)?)
Placa Fibracel 1000 (8’é§§)
. 2,000
Rellenos de arena seca, limpia 1700 -2 200 (1.156)
Rellenos de Tezontle 400 (82)28)
. ; 2,300
Rellenos de tierra, arena o grava expuesta a la lluvia 2 600 (1'329)
Rellenos terrados secos en azoteas | 0,582
(0,336)
Tabigue de barro extruido sélido vidriado, p/acabado 2050 1,282
exterior (0,741)
Tabigque de barro extruido, blogue hueco vertical (60 — 2050 0,998
67% sdlido) (0,566)
Tabique de barro extruido, blogque hueco vertical 5050 0,575
(relleno con vermiculita) (0,332)
Tabique ligero al exterior 1 600 (83;3)
Tabique rojo recocido comun al interior [ - (8232)
Tabique rojo recocido comin con recubrimiento [ 0,768
impermeable por fuera (0,444)
Tablero de triplay 500 (8(1)3?))
Tablero de yeso 600 (8:22)
Viruta aglutinada (Panel) 600 (2(1)3?)
Nota 8: Los valores utilizados para los productos aislantes térmicos deben cumplir con la norma oficial
mexicana NOM-018-ENER vigente (ver 3. Referencias) y mostrar el certificado correspondiente.
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B.2. Ejemplo de aplicacién practica.
B.2.6. Recomendaciones

Aungue no existen reglas claras para los diferentes tipos de soluciones de aislamiento, debido a la amplia gama de
los mismos, a continuacién se dan algunas recomendaciones para solucionar el problema anterior, lo que sirve
como guia para elegir una solucién técnico-econémica mas adecuada.

Elemento Solucién Ventajas y desventajas
Ventajas: Mejora el aislamiento térmico. La impermeabilizacién
T Aislamiento con placas de material rigido | sufre menos chogues térmicos.
echo . i " = = A - e

(Losa de reswsten_te a la compresién encima dev la Desventa]_as; 45‘. no existe una buenal \mpgrmegb\llzaptén,
Sontreto losa existente, con protecci6n mecénica pueden existir \nf\ltr_acwo_nes de agua de lluvia bajo el aislamiento
horizontal) como grava, esta solucién es llamada | con riesgo de disminucién de su eficiencia si éste es absorbente

cubierta invertida. de la humedad, aumentando el peso del techado, es necesario
reforzar la estructura.

Solucién A: Colocacién de sistemas | Ventajas: Se mejora apreciablemente el confort, econémico,

estructurados rigidos fijados por el interior | térmico apreciables, permite habitar los desvanes.

Techo o sobre la losas. Desventajas: Disminucién del volumen y altura habitable si se
{Losa de coloca bajo la losa, incrementando los puentes térmicos
concreto Solucién B: Colocacién de laminas, tejas | Ventajas: Elimina los puentes térmicos. No modifica el tipo de
inclinada) o sistemas estructurados de aislamiento | losa.

térmico sobre la losa de concreto. Desventajas: Es necesario colocar soportes para el aislamiento
y reforzar la estructura (cuando se requiera).
Ventajas: No se modifica el aspecto exterior de la vivienda.
Solucién A: Aislamiento por el interior con | Puede realizarse en cualquier vivienda independientemente de
placas rigidas de aislante. los detalles de la fachada.
Desventajas: Trabajos de relocalizacién de instalaciones
eléctricas y en su caso, de equipos de climatizacién.

Muros Ventajas: Supresién de puentes térmicos y de fisuras.

- . " " Proteccién de las estructuras de la intemperie. Mejor
Soluglon’B, A\s[amlento_exterlor con estangueidad en |a fachada. al J
placas de aislamiento rigido y posterior e — -
fevestimiento:de:acabados Desventajas: Eygde. moqlf\car el' aspecto  exterior de la

fachada. De dificil ejecucién segin la importancia de los
entradas y salidas de la fachada.

Una vez seleccionada la mejor opcién, es necesario realizar los célculos para determinar el valor “R” de la solucién
propuesta, de acuerdo con el procedimiento descrito en el Apéndice A.2. para determinar y evidenciar el
cumplimiento de las especificaciones establecidas en la tabla No. 2 de la presente norma.

B.3. Vanos vidriados

Este apéndice tiene como Unico objeto proporcionar informacién de referencia sobres vanos vidriados para mejorar
la eficiencia energética y el aumento en el bienestar térmico de la vivienda. Para efectos de esta norma el area
ocupada por vanos vidriados, tales como: ventanas, puertas (que tengan més de la mitad de vidrio) incluyendo los
marcos, muros acristalados o cualquier hueco que permitan el paso de la luz solar debe ser menor al 20,0% del area
total del muro envolvente de cada local habitable o de servicio, en caso contrario se deben realizar los célculos de
los vanos vidriados. Para el caso de techos, los vanos deben ser menor al 5,0 % del area total del techo envolvente
de cada local (se incluyen ademas de los huecos, domos, tragaluces y ldminas traslucidas).

En caso contrario se recomienda que cumplan con las especificaciones de la tabla B.3.

En el caso de requerir realizar los célculos es necesario entender que los vanos vidriados se componen de tres
partes fundamentalmente:

B.3.1. Marcos

El marco representa generalmente entre el 20% y 35% de la superficie del hueco. Sus principales caracteristicas,
desde el punto de vista del aislamiento térmico, son la transmitancia térmica y su absortividad. Estas dos

propiedades participan en funcién de la fraccién de superficie ocupada por el marco en la transmitancia total del
hueco y el factor solar modificado del mismo.

Los marcos pueden clasificarse en funcién del material con que son fabricados y del que dependen algunas
prestaciones, entre ellas sus propiedades térmicas. En la Tabla B.4. se muestran los valores de transmitancia
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térmica dados en la norma UNE-EN ISO 10077-1 para los materiales més usuales empleados en la construccién de
los marcos.

TABLA B.3. Coeficiente de transmitancia térmica y resistencia térmica
para vanos acristalados en muros y techo de la envolvente

Muros Techos
Zona Térmica Coeficiente “U” Valor “R” Coeficiente “U” Valor “R”
W/ m2K m2K/W W/ m2K m2K/W
(BTU/ hr ft2 °F) (hr ft2 F / BTU) (BTU /hrft2 °F) | (hrft2 °F/BTU)

1 6,80 0,15 425 0,24
(1,20) (0,83) (0,75) (1,33)
P 425 0,24 4,25 0,24
(0,75) (1.33) (0,75) (1,33
3,70 0,27 3,70 0,27
SAyeB (0.65) (1.54) (0.65) (1.54)
3C 3,70 0,27 3,70 0,27
(0,65) (1,54) (0,65) (1,54)
2,25 0,44 3,40 0,29
i (0,40) (2,50) (0.60) (1.67)
4C 2,0 0,50 3,40 0,29
(0,35) (2,86) (0,60) (1,67)

TABLA B.4. Valores de transmitancia térmica para diversos materiales de marcos.

Wistetial el miarco Transmitancia térmica
U (W/m#K)
Metdlico 57
Metdlico RPT (4 mm<d < 12 d) 4,0
Metdlico RPT d = 12 mm 3,2
Madera dura (p = 700 kg/m3y 60 mm de espesor) 2,2
Madera blanda (p = 500 kg/m?®y 60 mm de espesor) 2,0
Perfiles huecos de PVC (2 cdmaras) 22
Perfiles huecos de PVC (3 cdmaras) 1,8

Es muy importante identificar los tipos de marcos, ventanas, domos y puertas, independientemente de los materiales
ya que condicionan su permeabilidad al aire, es decir el paso del aire cuando el sistema cerrado es sometido a una
presién diferencial entre ambas caras.

B.3.2. Vidrios

El vidrio es el elemento fundamental en el cerramiento si nos referimos a la superficie ocupada. Su propiedad
principal es la transparencia permitiendo elevados aportes de luz natural que contribuyen al bienestar en el interior
de la vivienda sin comprometer sus prestaciones de aislamiento térmico. Desde este punto de vista, las principales
caracteristicas del acristalamiento que se deben tener en cuenta son su coeficiente “U” o transmitancia térmica y su
factor solar. Los vidrios pueden clasificarse en distintos grupos de acuerdo a su configuracién y a las capas
metdlicas que mejoran sus prestaciones de aislamiento térmico y control solar.

B.3.2.1. Vidrio sencillo (monolitico)

En el se agrupan aquellos tipos formados por una sola capa de vidrio y aquellos formados por dos o més hojas
unidas entre si por toda su superficie (vidrios laminares).

B.3.2.2. Unidad de vidrio aislante (UVA)

Llamados anteriormente como de doble acristalamiento o vidrio de cdmara, hace referencia al conjunto formado por
dos o mas [dminas de vidrios monoliticos separados entre sf por uno o mas espaciadores herméticamente cerrados
a lo largo de todo el perimetro. Las UVA aprovechan la baja conductividad térmica del aire, limitando el intercambio
de calor por conveccién y conduccién. Esta reduccién deja de ser efectiva cuando se producen fenémenos de
conveccién dentro de la misma cdmara de aire (aproximadamente a los 17 mm).

B.3.2.3. Vidrios de baja emisividad

Se trata de vidrios monoliticos sobre los que se ha depositado una capa de éxidos metdlicos extremadamente fina,
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proporcionando al vidrio una capacidad de aislamiento térmico reforzado. Por lo general este tipo de vidrios va
montado en UVA, ofreciendo asi sus maximas prestaciones de aislamiento térmico.

B.3.2.4. Vidrios de control solar

Pueden agruparse bajo esta denominacién vidrios de muy distinta naturaleza: de color, serigrafiados o de capa. Las
distintas capas y la posibilidad de aplicarse en distintos sustratos vitreos permite una amplia gama de posibilidades
con diferentes estéticas y cuyas propiedades en térmica de control solar pueden variar.

B.3.3 Huecos

El hueco es el elemento méas débil desde el punto de vista térmico del aislamiento térmico, permitiendo grandes
fugas de calor en régimen de invierno y un exceso de aporte solar en régimen de verano, lo cual se refleja en una
mayor operacién de los equipos de climatizacién. El servicio térmico de los huecos esta limitado tanto por los
materiales empleados como por el estado de conservacién de los mismos.

La transmitancia térmica del hueco es directamente proporcional a las propiedades de los materiales y a la
participacién de los marcos y vidrios en el conjunto de la superficie del hueco. Se recomienda emplear la siguiente
férmula para su célculo:

U, =(1-FM)eU,,, + FMe U, (B.1)
donde:

Uhyv es la transmitancia térmica de la parte semitransparente, W/m? K
Unm es la transmitancia térmica del marco de la ventana, domo o puerta, W/m? K
FM es la fraccién del hueco ocupada por el marco

El factor solar del hueco linicamente sin considerar elementos de sombreado como voladizos, toldos o persianas
depende principalmente del acristalamiento empleado y de la superficie ocupada de este y en menor medida del
material del marco. Su célculo puede realizarse de acuerdo con:

F=(1—-FM)e g, + FMe004eU, sa (B2)
donde:

FM es la fraccién de marco sobre el total del hueco
Uy es la transmitancia térmica del marco, W/m2 K
gv  es el factor solar del vidrio

o  eslaabsortividad del marco (funcién del color)

Si existen elementos de sombreado exterior debe aplicarse un factor de correccion.

B.4. Clasificacion de Képpen y su vinculacién con las consideraciones para establecer los
criterios térmicos para determinacion de la eficiencia energética en vivienda.

La clasificacién climatica de Koppen fue creada en 1900 por el cientifico aleman Wladimir Peter Copen,
posteriormente fue modificada en 1918 y 1936. Consiste en una clasificacion climatica mundial basada en las
temperaturas y precipitaciones otorgando letras a los diferentes valores que toman estas dos variables (ver Tabla
B.5):

En esta clasificacién la primera letra indica el tipo de clima, por ejemplo:

Clima A — Tropical. Se caracteriza porque todos los meses tienen una temperatura media superior a los 18 °C y
las precipitaciones anuales son superiores a la evaporacién. Bajo estas condiciones se da el bosque tropical. La
segunda letra hace referencia al régimen de precipitaciones:

f: precipitaciones constantes. ("falta la sequia”)
m: precipitaciones constantes excepto algliin mes seco y precipitaciones exageradas algunos meses.
s: periodo seco en verano (sommer en aleman)
Ww: periodo seco en invierno (Winter en aleman)

Tabla B.5. Clasificaciéon Climatica de Képpen

Temperatura l Hireday I
[ S [ W ] f [ m T w I s |
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A TroBial . Ecuatorial | Monzénico Sabana Sabana
P (Af) (Am) (Aw) (As)
s Estepario | Desértico . . . .
B Arido (BS) (BW)
Subtropical Med(l(t:esr;a) neo
. (Cfa) - Pampeano o
c Templado OESARIED (Cwa, Cwb) Ocednico de
~(Cfo) veranos secos
(Csb)
Continental
. . (Dfa, Dfb) . Manchuriano .
i | Continenital Subrtico (Dwa, Dwb)
(Dfc, Dfd)
T F H
E | Frio Tundra (ET) Polar (EF) Alta Montafa (H)

Clima B — Seco (Arido y Semiarido). Se caracteriza porque las precipitaciones anuales son inferiores a la
evaporacién. Para el célculo hay que multiplicar la temperatura media anual por los doce meses y duplicarla, pues
se considera un mes hiimedo aquel en el que la precipitacién en mm es mas del doble la temperatura en °C, de
modo que para un aflo hay de multiplicar la temperatura media anual por veinticuatro. Esta es la férmula méas
utilizada aungue hay otras formas més complejas de calcular la aridez. En este tipo de climas la segunda letra
explica el grado de aridez:

S: las lluvias medias anuales estadn entre un 50% y un 100% de la temperatura media anual multiplicada por
veinticuatro.
W: las lluvias medias anuales estdn entre un 0% y un 50% de la temperatura media anual multiplicada por
veinticuatro.

La tercera letra explica las temperaturas:

h: temperatura media anual por encima de 18 °C.;
k: temperatura media anual por debajo de 18 °C.

Clima C - Templado. Se caracteriza porque la temperatura media del mes més frio es menor de 18 °C y superior
a -3 °C y la del mes mas cdlido es superior a 10 °C. Las precipitaciones exceden a la evaporacién. Es el clima
donde se dan los bosques mesotérmicos. En esta clasificacién la segunda letra explica el régimen de lluvias:

f: precipitaciones constantes a lo largo del afio, por lo que no podemos hablar de un periodo seco.

s: el verano es seco por lo que el minimo de precipitaciones estd bastante marcado y coincide con el periodo de
temperaturas més altas. La estacién mas lluviosa no tiene porque ser el invierno.

w: el invierno es seco por lo que el minimo de precipitaciones estd bastante marcado y coincide con el periodo de
temperaturas mas bajas. La estacién mds lluviosa no tiene porque ser el verano.

La tercera letra explica el comportamiento de las temperaturas:

a: Subtropical. El verano es caluroso pues se superan los 22 °C de media en el mes mds célido. Las temperaturas
medias superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.

b: Templado. El verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes mds cdlido. Las temperaturas
medias superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.

¢: El verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes mas cdlido. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro meses al afio.

Clima D — Templado frio (Continental). Se caracteriza porque la temperatura media del mes més frio es
menor de -3 °C y la del mes mas célido es superior a 10 °C. Las precipitaciones exceden a la evaporacién. Es el
clima donde se dan los bosques microtérmicos. En esta clasificacién la segunda letra explica el régimen de lluvias:

f: precipitaciones constantes a lo largo del aflo, por lo que no podemos hablar de un periodo seco.

s: el verano es seco por lo que el minimo de precipitaciones estd bastante marcado y coincide con el periodo de
temperaturas més altas. La estacién méas lluviosa no tiene porque ser el invierno.

w: el invierno es seco por lo que el minimo de precipitaciones estd bastante marcado y coincide con el periodo de
temperaturas mas bajas. La estacién més lluviosa no tiene porque ser el verano.

La tercera letra explica el comportamiento de las temperaturas:
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a: el verano es caluroso pues se superan los 22 °C de media en el mes méas cdlido. Las temperaturas medias
superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.

b: el verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes més cdlido. Las temperaturas medias
superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.

c: el verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes méas cdlido. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro meses al afo.

d: el verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes més cdlido. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro meses al afio. El mes mas frio tiene una temperatura media interior a
-38 °C.

Clima E - Polar y de Alta Montana. Se caracteriza porque la temperatura media del mes més célido es inferior
al10°C.

ET - Tundra. La temperatura media del mes mds cdlido esta entre 0 °C y 10 °C. La vegetacién es Unicamente de
hierbas en estos meses donde se superan los 0 °C.

EF - Hielo. La temperatura media del mes més célido es menor de 0 “C. No existe ninglin tipo de vegetacién.

EH - Alta montafia. Son climas condicionados por la altura, superior a 1 500 msnm y que pueden encuadrarse en
las clasificaciones anteriores ya que suponen la modificacién del clima local originada por la altitud.

Por la complejidad de usar la clasificacién anterior de Képpen (33 zonas climéticas) para evaluar la eficiencia
energética en la construccién, en los 70's se realiza el primer modelo energético conocido como MEC (por sus siglas
en inglés) y fue utilizado hasta los 90’s. Durante 1992, 1993 y 1995 el Consejo de Oficiales Americanos de la
Construccién (CABO por sus siglas en inglés) desarrollaron su propio cédigo hasta que fue unificado por el Consejo
de Normalizacién Internacional (ICC).

En 1989 la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE por
sus siglas en inglés) publica el cédigo ASHRAE 90.1 para envolventes en la edificacién en el cual se hace un
estudio estadistico usando el andlisis de grupos, en donde cada grupo climético representa una agrupacién de
localidades similares de Estados Unidos, en 1998 el Cédigo internacional de Conservacién de Energia (IECC)
publica también su clasificacién de climas con dos diferencias basicas respecto al anterior: 1) la mayoria de los
rangos estaban basados en divisiones de 1000 grados — dia Celsius, mejor que las anteriores de 278 grados — dia
Celsius y 2) Las subdivisiones A, By C de las zonas climaticas se usaron para reflejar otras dimensiones climaticas
para redefinir la alineacién con mayor amplitud de los diferentes tipos de climas reconocidos.

Actualmente una nueva clasificacién climatica ha sido desarrollada para ayudar a llevar a cabo la implementacién de
cédigos y normas referentes a la eficiencia energética en la construccién, considerando al menos los pardmetros
climéticos indicados en la tabla B.6.

Dado el interés tanto de ASHRAE y de ICC en producir informacién que sea aplicada internacionalmente, se unieron
para realizar un método que pueda ser aplicado tanto en Estados Unidos como en el extranjero. La vinculacién de la
nueva clasificacién de zonas climaticas con la clasificacién mundial de climas dada por Koppen, muestra las
ventajas del método para ser empleado internacionalmente en la determinacién de la eficiencia energética, siempre
y cuando esa localidad use la clasificacién de Kdppen y cuente con los datos térmicos basicos para poder definir la
zona climética.

A la fecha en la Replblica Mexicana, la Asociacién de Empresas para el Ahorro de Energia en la Edificaciéon
(AEAEE) cuenta con un estudio de las diferentes zonas climaticas y la determinacién de grados-dia para diferentes
poblaciones del pais, el cual da origen a las tablas 2 y 3 de la presente norma.

B.5. Info ién-de-materiales-aislantes-té
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